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西方 世界 智力 劳动 的 成 就 中 , 科 党 的 地 位 越 来 越 突 

出 。 不 管 是 出 于 宗教 的 目的 ,还 基 出 于 哲学 上 的 探 
索 ,或 者 出 于 技术 上 创新 的 要 求 和 经 济 上 的 考虑 ,科学 的 发 
展 的 确 建 立 了 自身 独特 的 思想 体系 ,而 且 还 明确 了 专业 训 
练 和 实践 的 其 体 标 准 。 在 这 - -过程 中 ,又 逐步 建立 了 很 有 
特色 的 社会 团体 和 研究 机 构 。 相 应 地 ,科学 -一 -天 文学 , 先 
理学 及 相关 的 数学 方法 ,化 学 ,好 质 学 ,生物 学 及 医学 的 方 
方面 面 , 还 有 关于 人 的 研究 一 一 的 历史 ,不 但 显示 出 极 大 的 
重要 性 和 异常 的 复杂 性 ,而 入 还 为 进 : 步 分 析 研 究 提 出 了 
大 量 带 有 挑战 性 的 难题 。 

半 个 多 世纪 以 来 ,国际 上 有 -一 批 学 少 致 力 各 门 科学 
的 历史 研究 。 他 们 的 研究 著作 ,只 有 具备 相当 水 平 的 专业 
知识 的 读者 才能 真正 理解 , 换 7# 之 ,这 类 作者 只 热 圳 十 为 科 
学 史 领 域 的 少数 专业 人 士 闪 写作。 这 就 产生 了 一 种 导论 ， 
即 受 过 现代 教育 ,并 关注 科学 技术 上 太 其 在 人 类 千 活 各 现代 
文化 中 的 作用 的 大 们 ,反面 很 难 理解 那些 专门 从 站 说 明科 
学 的 概念 演变 和 社会 影响 的 学 者 的 看 法 

《剑桥 科学 中 从 书 ) 的 主编 和 扎 稿 者 们 却 是 都 些 既 致 力 
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于 科学 史 的 研究 ,又 面向 上 大 读者 的 作者 群体 。 各 书 的 作 
者 束 悉 各 自 专 业 的 学 术 文 献 ,但 要 成 池 却 很 不 穿 易 ,因为 他 
们 需要 在 综合 科学 史 的 最 新 学 术 成 就 和 相关 结论 的 基础 
上 ,再 向 普通 读者 讲述 西 产 历史 中 各 个 重要 时 期 内 的 科学 
活动 ,还 要 对 这 些 科 学 活动 作出 言 篇 意 冕 的 评价 和 分 析 。 
本 套 从 书 中 各 卷 都 是 :个 相对 独立 的 整体 ,全 套 丛 书 就 描 
给 出 西方 科学 传统 的 全 貌 . 此 外 ,各 卷 都 罗列 了 与 其 主题 
相关 的 内 容 广泛 的 文献 简介 ,以 利 读者 深入 研究 时 参考 。 


养 治 ' 巴 萨 拉 
威廉 ' 科 尔 虹 


《剑桥 科学 史 ) 汉 译 径 诗 


™ 


国际 性 的 文化 。 了 解 国际 学 术 背 景 并 进而 在 国际 学 

术 背 景 下 工作 ,是 我 们 发 展 自己 的 学 术 事业 的 必由之路 ， 

巴萨 拉 和 科 尔 曼 编辑 的 这 套 科学 史 从 尼 , 访 时 近 30 
年 ,从 1971 年 至 今 共 出 版 11 部 (1971~-1975 咎 由 约翰 . 威 
利 父 子 公司 出 版 了 其 中 的 4 部 ,从 1977 年 起 改 由 剑桥 大 学 
出 版 )。 从 书 的 作者 都 是 优秀 的 科学 史学 家 。 他 们 或 者 是 
国际 科学 史 研 究 院 院 士 ,或 者 是 国际 学 术 组 织 负责 人 ,或 者 
是 国际 性 学 术 奖 得 主 ,在 国际 科学 史 界 占有 重要 的 学 术 地 
位 。 他 们 以 准确 . 精 短 的 叙述 和 分 析 ,继承 了 已 有 的 科学 中 
遗产 ,总结 了 新 的 科学 史 研 究 成 就 ,纠正 了 对 科学 史 的 种 种 
逐 见 和 误解 ,勾勒 出 科学 发 展 的 复杂 图 时 ,为 我 们 奉献 了 一 
批 科学 史 著 作 的 精品 。 

科学 家 们 在 他 们 的 科学 工作 之 外 所 写 科学 史 的 历史 相 
当做 久 。 

据说 , 欧 德 摩 斯 (Eudemmus) 在 公元 前 4 世纪 写 过 大 文学 
中 和 数学 虫 著作 。 普 罗 克 拉 斯 (Proclur) 和 辛 普 利 两 乌 斯 
(Simplicius) 分 别 在 世纪 和 6 世纪 有 过 关于 欧 岂 里 得 数学 


有 学 是 国际 性 的 文化 .以 科学 为 对 象 的 科学 史 ,也 是 
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于 和 前 亚 里 士 多 德 自然 普 学 中 的 论述 。 现 代 科 学 诞生 即 文 
艺 复 兴 时 期 ,古典 权威 的 捍 下 者 和 新 科学 的 先 欧 都 把 历史 
作为 斗争 的 工具 ， 在 他 们 心目 中 ,只 有 方 史 古 老 性 和 权威 
性 才 是 学 术 思 想 合 法 性 最 有 有力 的 论证 。 

到 18 世纪 ,科学 家 们 撰写 的 科学 史 在 两 个 方向 上 展 
升 。 在 一 个 方向 上 , 普 里 斯 特 利 {Joseph Priestley, 1733 一 
t804) 等 人 把 科学 史 当 作 科 学 家 们 已 经 做 的 和 能 够 做 的 事 
情 的 报告 。 其 主要 特征 是 按照 作者 所 处 时 代 关 注 的 主题 ， 
着 重 描述 相应 专业 的 具体 知识 的 演化 ,由 此 形成 了 科学 家 
们 塑 就 的 持续 至 今 的 科学 - 步 中 传统 。 普 里 斯 特 利 的 { 电 
学 史 》(1767) 和 《光学 中 (1772) , 蒙 于 上 克拉 (jean Ftienne 
Montucla,1725 一 1799) 的 《数学 时》(1758) ,. 马 仇 {Jean-Sylvain 
Bailly,1736 一 1793) 的 4 天 六 党 中 (1775- 一 1782) ,都 是 这 个 
传统 中 的 优秀 范例 。 这 个 传统 中 的 作曲 ,有 时 候 也 被 人 们 
不 太 恰当 地 称 为 “内 来 "作品 .与 内 时 相 对 的 另 -种 科学 中 
传统 被 称 作 “ 外 史 ”, 因 为 它 着 眼 于 有 具体 的 科学 知识 之 外 那 
部 分 与 科学 事业 相关 的 历史 ”在 这 个 方向 上 展 井 的 科学 
史 ,从 斯 普 拉 特 {Thomas Sprat,1635 一 1713) 开 始 ， 他 撰写 的 
《和 皇家 学 会 史 》{1667) 是 科学 建制 史 而 不 是 科学 知识 史 ， 惠 
威 尔 (William Whewell,1794 一 1866) 的 归纳 科学 史 》 和 (1837) 
可 能 是 第 一 部 科学 通史 著作 ， 

19 世纪 末 20 世纪 初 ,过 兄 (Pierm Duhem ， 1861 一 -1916) 
的 研究 ,开创 了 把 科学 中 研究 建立 在 严格 的 文献 考证 基础 
上 的 风气 。 可 以 说 ,到 这 个 时 候 , 科 学 史 研 究 的 学 术 传 统 和 
基本 范 型 已 经 葛 定 了 较为 坚实 的 基础 。 与 此 相 联 系 , 随 着 
科学 的 职业 化 及 其 社会 地 位 的 提升 , -- 些 著名 科学 家 ,如 海 
克 尔 《E.H.P.A.Haeckel，1834 一 1919》 奥 斯 特 瓦尔 德 


* 刘 桥 科 学 史 》 汉 译 血 言 


{ 下 ,到 ,0Ostwald,1853 一 1932) 等 人 ,主张 从 根本 上 改造 传统 史 
学 ,用 科学 家 取代 国王 在 太史 中 的 地 位 ,用 以 科学 进步 为 基 
栅 的 历史 取代 以 经 济 . 政 治 、 战 争 各 外 交 为 主要 内 容 的 历 
史 , 从 而 确认 科学 在 文化 中 的 支配 地 位 。 与 此 同时 ,考古 
学 ,人 类 学 和 语文 学 等 学 科 取 得 的 : -. 些 重要 成 就 , 进 -- 砂 充 
实 科学 史 的 内 容 , 丰 富 了 科学 中 的 研究 范围 。 科 学 中 的 成 
就 及 其 独立 价值 越 来 越 得 到 社会 的 认 问 ;借助 一 些 具体 的 
社会 形式 ,科学 史 与 其 研究 对 象 一 样 ,也 开始 了 其 职业 化 进 
程 。 

科学 史 的 职业 化 大 致 有 这 样 . 些 外 在 标志 ;1892 年， 
法 国 任命 第 一 位 科学 忠孝 授 ;1900 年 ,第 一 届 国 际 科学 中 
大 会 在 巴黎 举行 ;1912 年 , 萨 顿 ( Ceorge Sarton, 1884 一 1956) 
创办 逢 今 最 有 影响 的 科学 文化 史 刊 物 《 爱 西 斯 }; 1924 年 ， 
美国 成 立 了 国际 性 的 科学 史学 会 ;1923 年 , 辛 格 (Charles 
Singer, 1876 一 1960) 在 伦敦 大 学 学 院 创 设 科学 史 与 科学 方 
法 系 ;1929 年 ,国际 科学 虫 学 会 成 立 ; 和 年 代 ,了 哈佛 大 学 授 
耶 第 一 个 科学 史 专 业 的 哲学 卫士 学 位 :50 年 代 , 科 学 虫 终 
身 成 就 奖 萨 顿 奖章 设立 。 现 在 ,全 世界 的 科学 中 或 医学 中 
研究 机 构 已 达 数 百 个 ,著名 大 学 几乎 都 设 有 科学 史 教 学 机 
构 或 研究 生 培 养 计 划 ,重要 的 科学 史学 术 刊 物 至 少数 十 种 ， 
每 年 发 表 的 科学 由 书籍 或 论文 数 千 部 (篇 )。 

要 在 汗 牛 充 栋 的 文献 中 ,和 保持 审视 不 同 科 学 史 观 . 取 会 
恰当 的 科学 史 方 法 .辨识 科学 中 方向 和 潮流 .鉴赏 优秀 科学 
史 作 品 的 能 力 ,对 于 外 行 ,甚至 职业 科学 史学 家 来 说 ,都 星 
一 个 相当 困难 的 问题 。 感 谢 剑桥 科学 中 全书 的 编者 .他 们 
为 我 们 选择 了 当代 科学 忠 著 帮 的 珍 贡 ,为 我 们 了 解 这 - 领 
域 的 优秀 成 果 提 供 导 引 ; 也 要 感谢 剑桥 大 学 出 版 社 和 复 妃 
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大 学 出 版 社 的 精 减 合作 ,特别 是 熬 少 明 先 生 、 林 对 华 先生 的 
卓有成效 的 工作 ,感谢 剑桥 太 学 出 版 社 版 权 部 主任 克 里 斯 
蒂 娜 ' 罗 伯 世 (Christina Roberts} 和 和 中国 访 英 学 者 周 午 纵 先生 
的 热情 帮助 ,经 过 众多 译 者 的 艰苦 案 类 工作 和 出 版 社 编辑 
的 认真 审 校 ,这 赛 扯 书 的 汉 译 才 得 以 问世 。 

全 桥 科学 中 从 书 从 一 定 意 义 上 反映 出 第 二 次 志 界 大战 
以 后 世界 各 国 科 掌 史 领 域 的 重大 成 就 。 从 书 购 为 文化 忠和 
各 相关 专业 的 学 和 后 和 学 者 提供 了 高 水 痊 的 参考 李 , 又 为 一 
般 污 者 提供 了 了 解 科学 文化 发 展 的 指南 。 每 部 片 末 附 有 进 
一 步 的 阅读 文献 ,其 间 夹 有 作者 对 和 相应 文献 的 简要 评介 ,为 
有 兴趣 者 进一步 研究 指出 了 门 征 。 出 为 可 贵 的 县 ,从 书 在 
论述 过 程 中 渗入 了 科学 史 的 现代 研究 方法 和 思维 广 式 ， 应 
当 说 ,寄语 于 优秀 科学 史 著 作 中 的 科学 史 观 和 科学 史 方法 ， 
是 最 有 生命 力 的 。 

我 国 改革 开放 以 来 ,已 经 翻译 出 版 了 不 少 优 秀 的 科学 
哲学 著作 和 “定数 量 的 科学 社会 学 经 由 著作 。 相 比 之 下 ， 
优秀 科学 史 善 作 的 翻 详 出 版 相当 薄弱 。 从 学 术 研 究 的 角度 
看 ,这 秋 情 况 不 仅 不 利于 攻 内 科学 史 界 了 了解 国际 学 术 背 量 ， 
而 且 也 使 科学 哲学 和 科学 社会 学 研究 缺乏 必要 的 科学 史 基 
础 。 科 学 哲学 和 科学 社会 学 的 深信 研究 , 离 不 开 对 新 的 重 
大 的 科学 史 成 就 的 分 析 .诠释 和 概括 。 这 寒 丛 书 的 番 译 出 
版 ,如 能 为 相关 学 术 领 域 研究 的 深入 发 展 起 到 - 些 积 极 的 
作用 , 则 幸 其 。 


任 定 成 
1999 年 12 月 于 永 泽 因 


1800 年 天 1900 年 的 -下 年 .是 物 埋 学 概 次 发 展 吕 二 的 
从 - 个 特别 时 期 ”在 这 站 Ea. 物 归 学 涉 拓 的 东 展 不 断 
扩大 .从 18 坝 纪 有 晚期 物 妊 和 济 帮 量化 二. 玉 数 学 的 规 玉 性 
开始 ,到 根据 力学 解释 纲 久生 统一 物理 学 .再 错 加 人 志 纪 
初 量 子 论 和 相 周 论 的 山 现 我 的 日 的 ,是 此 » 奸 物理 这 和 
数学 启 王 了解 的 凌 痛 , 提 借 让 训 凡 刚 站 着 9 小 纪 物 
理学 概念 如 何 改 展演 痰 是 书 秆 不 包 的 重点 在 填 信和 巢 雹 
世纪 的 儿 个 重大 概念 问题 :能 证 物 地 学 和 热 广 笃 的 时 现 ,发 
光 众 太 和 电磁 以 太 的 理 沪 . 场 论 的 概 访 ,分 了 物 乾 学 和 统计 
热力 学 ,以 及 力学 解释 网 领 的 主导 地 让 等 和 全 本 且 的 前 述 

是 从 19 世纪 上 半 叶 物理 芝 的 范围 旭 和 生生 拍 蛙 入 手 的 
我 瑞 常 感谢 约翰 :海尔 掀 苍 Jan Neilbron} 陪 这 广 术 书 
的 部 分 手稿 ,还 鉴 感谢 电邮 此 竺 第 期 站 Cnshie mnithy 疝 
读本 书 的 爹 部 手稿 ,他 但 还 村 基态 捞 出 了 有 痊 的 点 元 
我 也 十 分 感谢 剑桥 大 学 图 po 管理 天 会 异 要 拔 地 克 汪 我 
使 用 他 们 收藏 的 文史 资料 . 辐 蛙 偿 中 感谢 皇家 党 会 纵 我 提 
殿 承 担 本 节 摊 5 的 研究 基 个 


人 
简洁 地 说 明 了 19 批 纪 物 理学 的 理论 框架 。 作 次 吗 曼 博 -不 对 这 


百 华 时 间 时 的 重 权 概念 和 埋 论 的 进展 进行 了 系统 的 寺 论 ， 首 重 讲述 
物 埋 学 家 在 机 械 论 基础 上 干 闻 自 计 地 建交 他 们 的 理论 的 过 程 。 

本 书 通过 对 19 世 纪 物 至 学 家 所 面临 的 概念 问题 的 集中 讨 论 , 立 
明了 场 论 、 以 太 , 热力 学 在 这 二 年 时 的 邮 位 ， 出 于 作者 对 他 的 学 科 所 
只 右 的 正确 的 历史 疯 ， 司 他 能 够 对 这 段 时 间 果 的 科学 发 展 以 及 出 现 
的 珂 稚 作 出 高 度 概括 的 说 明 ， 本 站 并 头 朱 给 了 19 世 纪 早 期 物理 学 的 
学 科 范 围 ， 再 以 爱 因 斯 坦 鼠 期 工作 为 结尾 。 

无 淮 专 家 学 音 和 科学 更 的 学 牛 玫 | 大 该 者 都 会 次 迎 这 “研究 成 
果 。 它 告诉 你 经 典 物理 学 和 近代 物 旦 学 之 癌 的 相关 性 和 益 别 所 在 。 
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第 一 章 
引 论 : 19 世纪 物理 学 的 概念 结构 


世纪 ,“ 物 理学 ”这 个 术语 且 涵 交 发 生 了 新 的 重信 全 北 。 仿 管 
19 ;八木 语 从 传统 意义 上 厅 时 仍 被 用 来 沁 指 白 然 科学 ,但 丰 19 
世纪 的 早期 , “物理 学 "已 以 近江 的 更 加 树 | 的 蕊 父 , 放 来 表示 不 用 
数学 方法 和 实验 方 东 去 研究 天 学 .电学 在 兴 学 的 科学 。 艇 姆 期 克 
拉克 . 考 克 斯 韦 (jJanes Clerk Maxwell) 和 19 世纪 70 人 年 代 出 版 的 《不 列 
颠 百 科 全 书 》 第 九 版 的 :个 题 为 "和 构 理 科学 "的 条 目 中 ,上 明确 规定 了 
能 用 力学 纲领 解释 的 科学 为 物理 学 , 普 灾 时 确 ”17 此 纪 以 来 汲 步 
形成 的 “世界 的 机 械 论 图 象 " 的 访 时 地 位 , 亦 即 表 明了 运用 力学 体 
系 的 结构 和 运动 定律 去 解释 物理 筑 象 的 山 全 是 工 确 的 、 约 坦 . 伯 思 
哈 德 .斯 特 洛 (Johann Bemhard Sallo 丰 1881 年 的 {+ 近 代 物 理学 的 概 
念 和 理论 ) 一 书 中 , 写 了 一 篇 针对 当时 的 物理 学 埋 论 的 评论 文章 ， 
文章 中 对 物理 学 的 理论 框架 ” -种 为 当时 的 理论 家 们 普遍 替 同 
的 ,前瞻 性 的 且 更 加 详尽 的 定 尺 卫 ， 


物理 科学 ,除了 研究 动力 学 的 普遍 定律 并 将 这 些 定律 应 
用 于 图 体液 体 、 气 体 的 相互 作用 系统 之 外 ,还 包括 那些 所 请 


tStallo, Concepts and theories of modem physial , reprinter]. (Cunbridge, Mass , 1960) ,p. 


， 2， 19 世纪 物理 学 概念 的 发 展 


的 不 可 称 攻 因素 的 理论 , 亦 即 包括 所 谓 光 、. 热 . 电 和 磁 等 等 的 
理论 ;再 者 ,所 有 这 一 切 眼 下 都 一 并 作为 不 同 的 运动 形式 来 看 
待 , 亦 即 作为 一 样 的 基本 能 量 却 以 不 同 的 表述 方式 来 加 以 对 
待 。 

19 世纪 ,物理 科学 的 阁 义 却 来 越 明 确 : 和 对 量 概念 和 放 学 解释 岗 
领 两 方面 的 术 濡 的 作用 是 一 致 的 。 

能 量 概 念 为 物理 科学 提供 了 -个 全 新 的 统 - -的 理论 框架 , 借 
此 ,包括 热 、 沪 . 电 太 力学 在 内 的 “ 切 物 理 现 象 部 可 以 大 力学 腿 然 
观 的 范畴 内 ,采用 统一 的 概念 框架 给 以 解释 。19 世 红 物理 学 发 展 
的 主题 是 理论 革新 的 方式 问题 , 齐 即 根据 广 学 自然 观 ,假定 运动 着 
的 物质 是 … 切 物理 现象 的 基础 , 妇 何 系统 地 确立 物理 场 的 概念 .发 
光 以 太 和 电厂 以 太 理 论 以 及 能 量 于 恒 和 | 耗 散 的 概念 等 问题 ， 

本 书 的 过 论 重 点 是 如 何 构建 19 世 红 物 理学 的 框 莱 的 核心 问 
题 。 首 先 ,我 将 对 1850 年 前 后 物理 学 这 门 特殊 科学 的 发 展 状 砚 作 
些 简 藻 的 描述 :采用 定量 描述 ,以 寻求 数学 规律 为 普遍 目标 ,以 建 
立 能 量 守恒 定律 为 统一 原理 ,以 力学 解释 纲领 作 为 物理 惠 论 的 支 
柱 。 于 是 ,19 世纪 的 物理 理论 框架 就 是 集 局 力量 分 析 这 期 间 物 理 
学 中 能 量 . 力 .物质 等 概念 的 地 位 。 我 将 刚玉 能 量 字 恒 夏 埋 和 耗 散 
原理 的 发 展 ,物理 * 场 ”说明 物 体 同 通过 中 介 的 * 场 "的 作用 来 传递 
力 ) 的 理论 ,以 六 分 子 物理 的 研究 。 讨 沦 中 还 包括 预备 性 知识 的 总 
体 介绍 ,使 读者 大 致 了 解 19 世纪 物理 学 板 从 发 展 的 总 体 状 况 。 


物理 理论 的 核心 


19 世纪 物理 学 理论 中 ,力学 现象 是 在 数学 基础 上 加 以 斌 究 的 ， 
至 于 不 子 和 力 的 性 质 的 假设 却 总 回避 的 ;相反 ,对 热 和 电 的 解 至 ， 
通常 又 假定 热 和 电 为 不 可 称 最 的 “流体 "并 认为 这 些 * 遍 全" 的 入 了 
和 普通 物质 的 原子 之 间 存 在 假 豚 的 作用 方 。 尽 管 18 世纪 后 期 , 采 
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Tr 
+ 


1. 


的 数学 理论 。 


了 权 了 各 种 党 试 ,试图 
成 为 统 物理 科学 概念 的 良 
性 理论 问 力 学 科学 相 比 ， 
方面 的 进展 ,为 建立 统 -的 物 大 学 总 定 
P:S' 德 . 拉 普 拉 斯 (P.S.ge 1aplace) 避 其 ] 
既 适 用 于 力学 ,区 适用 于 热学 


从 数学 


= 


EE 


可 靠 的 


尽管 在 1815 年 一 1825 年 的 10 个 


学 的 最 新 进展 ， 


公式 化 对 统一 的 物理 
1 的 影响 。 


三 深 埃 


2. 1822 年 约 天 
发 表 , 把 原先 只 适用 于 力学 


究 之 中 。 在 磨 


的 影响 。19 世纪 


这 一 理论 已 经 坡 抛 蛮 了 ,但 是 拉 普 


世界 ,站 全 对 以 共 物 理学 


夫 ' 傅 里 时 { jnseph Fourior) 关 才 - 扫 昌 
问 杰 的 数学 和 分 村 为 法 ， 


- 艇 六 专利 电 的 问题, 并 日 这 些 准 
好 开 痛 ,但 从 3 体 上 看 ,这 些 猜测 忻 的 
ss 懈 性 .和 完 量 化 者 相去 苏 还 。 下 述 四 
基 袖 。 

息 销 考 , 建 学 了 -种 
和 这 学 现象 的 关 开 粒子 间 
上 HH , 随 冀 热学 和 光 
普 控 斯 的 数 : 


应 用 到 热学 鸣 首 


记忆 


约 力 的 普遍 


学 化 和 


里 论 提 发 展 都 产生 


J 党 学 理论 的 


合 这 种 概念 上 的 传统 养 别 及 强调 数学 表 术 和 物 举 表 


热学 定律 和 


统一 的 初 理学 产生 了 和 远 和 广 这 

40 年 代 ， 成 请， 汤 媒 录 (William Thonason ) 受到 企 里 

叶 的 热 理 论 和 静电 学 理论 两 者 数学 类 羽 性 的 所 发 ， - 方 虚 ,研究 了 
电学 定律 之 回 的 数 笠 类 全 性 和 痢 理 类 人 霹 性 , 另 一 方 必 又 

探索 了 质点 力学 同 流体 力学 龙 弹 性 力学 之 间 的 数学 相似 性 和 物理 
相似 性 。 汤 姆 孙 通 过 这 种 物理 比较 方法 , 亦 妇 通过 同一 种 数学 忠 式 
力 [ 架 了 大 们 对 物理 现象 的 


所 反映 不 同 现象 之 间 的 概念 联系 的 方法 ， 
统一 性 的 认识 。 

3. 下 "J"* 非 涅 生 ( 太 .J. Fresnel) 关于 站 轩 
力学 以 太 的 振动 实现 传播 的 ,因而 光学 
大 约 19 


之 中 了 。 


波动 说 ,| 
区 区 纳入 到 方 学 


展 定 光 是 依靠 
自然 观 的 世上 畴 


a 


世纪 30 年代, 光 静 波动 说 已 被 普遍 


家 试图 寻找 一 种 合乎 逻辑 的 光 的 机 械 论 


理 理论 和 数学 


接受 ,物理 


TF 


.为 此 探索 了 多 而 多 样 史 物 
理论 。 光 以 太 的 机 械 沦 又 为 尹 学 艇 释 提 供 了 


型 的 普遍 性 事例 ; 


4. 19 


世纪 40 年 代 ， 


个 暴 


能 量 拉 恒定 律 的 建立 又 加 强 了 物理 学 的 统 


"4: 坦 世纪 物理 学 机 人 礼 的 发 展 


性 , 它 使 热 , 光 . 电 . 伴 的 雪 象 部 和 站 并 介 力 学 原 惠 的 框架 之 中 。19 
世纪 初期 ,物理 学 家 研究 了 光 和 热 鸣 相互 转化 以 及 电 和 磁 的 相 拖 转 
化 问题 ;1820 年 H:C: 奥 斯 特 {H.C. Oersted 1 的 实验 和 1831 年 迈 况 
尔 ' 尘 拉 第 ( Michael| Faraday) 的 伴 : 验 ,人 栅 立 了 电力 和 构 力 之 闻 的 联系 ， 
他 们 的 实验 证 昕 自然 午 的 "能 "或 " 力 "的 统 -- 性 和 可 转换 性 的 学 说 
的 正确 性 有 着 特别 重 坚 的 意义 ,这 里 “能 "或 " 力 "的 概念 就 是 19 世 
纪 40 年 代 建 立 "能 最" 守恒 诛 纤 中 的 “能量 ' 的 概 候 。 铸 部 斯 ' 普 雷 
斯 科 特 . 焦 耳 (James Prescott Joule) 的 实验 确 必 了 热 和 机 械 功 的 等 当 
性 , 赫 尔 曼 ' 冯 ' 玄 姆 崔 兹 (Hermamn von Helmholtz) 在 1847 年 发 表 的 -…- 
篇 极 有 创意 的 论文 中 ,把 这 些 由 象 表示 为 能 量 的 不 同形 式 ,从 而 说 
了 了 力学 .热学 .光学 .电学 和 磁 学 之 间 的 关系 。 玄 姆 霍 兹 强调 指 
出 ,能量 概 念 是 力学 自然 观 的 另 一 种 表述 方式 ,他 所 建立 的 能 量 守 
恒定 律 也 是 数学 和 力学 的 一 -个 定理 。 

1850 年 前 后 ,能 景 守 恒定 律 为 在 力 尝 月 然 观 基础 之 上 建立 物 
理 理 论 提 出 了 - :个 全 新 的 框架 ,这 种 理论 框架 排斥 物质 多 样 性 的 假 
设 , 认 为 运动 着 的 普通 物质 的 入 子 才 是 物理 学 说 的 根据 所 在 。 甘 于 
光 、 热 , 电 的 物理 学 概念 问题 ,就 需要 根据 裕 们 的 数学 分 析 的 融 求 
来 建立 ,这 又 进一步 充实 了 物理 学 统 - :性 的 基础 。 


能 量 物 理 和 力学 解释 


热 和 机 械 功 的 关系 是 19 比 纪 物理 学 研究 中 头等 重要 的 问题 。 
“热力 学 ' 定 律 的 建立 架设 了 力学 和 热学 之 间 的 桥梁 ,市 朋 有 利于 
确立 力学 自然 观 的 主导 地 位 。 间 18 世纪 时 物理 学 家 认为 力学 过 程 
和 非 力 学 过 程 分 属 不 同 物理 系统 的 看 法 不 同 , 焦 量 在 19 目 纪 40 年 
代 对 热 功 等 价 性 的 演示 以 及 能 量 守 恒定 律 的 确立 , 从 识 到 力学 运程 
和 热学 过 程 是 统 -的 。 

热力 学 科学 既 关 系 天 荔 所 产后 的 珠 流 萨 方向 ,也 被 帮 到 热 功 等 
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当量 诛 理 的 建立 。 鲁 道 去 :上 克 芳 修 斯 (Rudol Clausius) 1 1850 年 作 建 
立 热力 学 的 慨 仿 基山 时 ,解决 了 出 入 由 下 所 提出 的 向 题 : 焦 刁 杰 求 
对 外 作 功 时 消耗 的 热 盟 回 1824 年 塞 岂 .上 卡 浇 (sodi Camol) 提 出 的 执 
机 理论 责 者 之 癌 存在 着 明显 共 记 填 . 卡 诺 正明 ,热机 对 外 作 轧 的 决 
定性 因素 是 热机 的 齐 度 差 :热量 从 高 禄 物体 而 低 温 物 体 的 六 动 时 才 
产生 输出 功 ,在 此 过 程 中 热 医 本 身 的 量 是 六 变 的 ， 克 劳 修 斯 认为 ， 
只 要 抛弃 热机 在 对 外 作 功 过 程 中 热量 守恒 的 卡 诺 假 定 , 则 热机 对 外 
作 功 时 热量 从 高 温 物 体 流 向 低温 物体 的 卡 诺 理 论 就 和 焦耳 的 由 热 
量 转 化 为 功 的 论断 相 一致 , 妈 损耗 的 热量 正比 于 对 外 所 年 的 功 ， 焦 
耳 的 原理 和 克 劳 修 斯 修正 的 飞 诺 理论 商定 了 建立 热力 学 两 个 定律 
的 基础 。 

疡 姆 环 和 克 劳 收 斯 用 力学 月 然 观 的 术 膏 建 立 了 其 力 学 科学 ,他 
们 坚持 的 热 功 等 当 最 原理 是 癌 热 的 机 械 疹 -- 致 的 : 拟 是 由 物体 粒子 
的 运动 引起 的 。 汤 姆 孙坚 信 自 已 在 支持 力学 白 然 观 的 厅 时 ,又 回避 
了 对 热 过 程 提出 任何 模型 假设 。 相 反 , 克 劳 修 斯 试图 最 终 标 出 只 借 
助 分 子 运动 论 来 理解 热力 学 的 定律 . 

提出 分 子 分 布 模型 已 成 为 热力 学 第 二 定律 的 克 劳 修 斯 解释 的 
根本 所 在 。1851 年 汤姆 孙 本 人 在 解释 热力 学 时 指出 ,核心 问题 是 
如 何 解释 不 可 逆 热 学 过 程 的 问题 . 根据 汤 媒 孙 的 看 法 ,热力 学 第 
定律 应 该 阐明 :不 可 道 过 程 中 会 有 能 量 的 横 三 即使 不 本 六 过 程 中 
有 能量 的 损耗 ,热力 学 的 两 个 定律 还 是 自 党 的 , 亦 妈 能 苦 并 没 丰 消 
和 失 , 只 是 转变 为 其 他 形式 的 能 量 罢 了 。 在 19 世纪 50 年代 有 和 60 年 
代 , 殉 劳 修 斯 试图 建立 这 样 的 概念 , 亦 妇 不 但 可 以 量度 扫 力 学 过 程 
的 方向 ,还 能 阐明 不 可 道 过 程 的 性 质 。 他 用 所 垃 * 糖 ”的 概念 来 说 
明 物 理 过 程 的 方向 特征 : 焙 增 加 定律 成 为 热力 学 第 一 定律 的 敢 月 表 
述 形 式 。 死 劳 修 斯 试图 在 分 子 分 布 和 分 于 运动 的 妨 学 模型 基础 | 
建立 炉 并 解释 米 , 他 认为 这 种 模型 本 身 的 地 位 轨 比 烂 概念 更 加 基 
本 。 
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虽然 粹 和 分 子 分 布 模型 的 关系 是 -个 有 争论 的 课题 ,物理 学 家 
们 述 是 淮 同 由 热力 学 定律 所 提出 的 有 学 自然 规 ， 汤姆 天 ,坚信 人 能量 
的 所 有 形式 都 归属 于 机 械 能 ,并 且 王 方 白 计 建 立 以 力学 自然 观 为 核 
心 ' 的 能 量 原 理 。 在 19 世纪 50 人 征伐 和 60 年 已 期 间 ,汤姆 休 和 到- 本 
法 克 林 因 : 苦 金 (W.]. Macquom Rankine) 根 招 能 量 概念 这 一 特定 要 
求 , 成 图 通过 自然 " 力 "的 转化 学 说 来 重建 和 推广 能 量 守 人 恒 原 理 的 
数学 基础 和 物理 基础 ,精心 建立 物理 学 的 理 浴 框架 , 汤 婚 休 和 彼得. 
戊 塞 里 * 泰 特 (Peter Cuthrie Tait) , 人 在 能 量 和 力学 解释 的 基础 上 ,于 
1867 年 发 表 的 " 论 自然 哲学 " ,就 是 在 家 械 论 的 概念 框 积 内 确 宗 能 
量 的 ,这 篇 文章 已 成 为 新 物理 学 框架 的 教科 将 。 


以 太 和 场 论 


物理 * 场 " 的 概念 ,大 约 于 1850 年 首先 是 在 英国 的 物理 学 中 建 
立 起 来 的 。 根 据 “" 场 "的 概念 , 想 定 电力 和 胡 力 分 布 在 空间 并 以 岗 
理 场 的 形式 作为 中 介 来 传递 作用 力 ; 为 了 解释 场 的 物 厘 分 布 情况 ， 
随 着 以 太 的 机 械 论 的 研究 工作 的 深入 , 场 的 概念 亦 得 到 不 断 的 发 
展 。 早 在 雹 世纪 4 年 代 和 50 年 人 ,法 拉 第 证 明 电 力 是 异 助 周围 
介质 的 粒子 来 传递 的 , 他 还 用 “ 力 线 "的 概念 来 描述 电磁 力 在 空间 
的 分 布 。 这 些 理论 葛 定 了 场 作为 中 介 作用 的 概念 基础 , 风 场 充斥 在 
带电 体 或 磁体 肩 围 的 空间 中 。 汤 姬 补 和 素 这 斯 书 在 19 世纪 50 年 
代 建 立 电磁 理论 时 ,就 是 借助 子 场 的 概念 ,而 不 是 提出 中 磁体 通过 
有 限 空间 的 所 渭 直 接 的 “ 超 距 "和 作用 的 假设 采 建 立 的 。 

为 了 解释 场 的 物理 结构 ,汤姆 孙 假 定 , 场 的 作用 可 用 以 友 中 的 
分 子 旋涡 来 猫 述 ;但 是 后 来 汤姆 孙 设 种 以 太 是 -种 充满 空间 六 代表 
力 场 的 所 谓 连 续 的 以 太 介 质 。19 进 纪 60 乍 代 亚 克 斯 书 建 立 了 场 
的 一 系列 物理 理论 和 数学 理 沦 ,他 吸收 了 法 控 第 的 物理 思想 ,了 全 采 
纳 了 汤姆 孙 的 分 子 旋涡 的 概念 ,并 且 精 心 .建立 了 -种 场 的 力学 横 
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卉 :借助 以 太 中 烙 子 的 作用 来 传 玩 力 的 作用 。 雪 夺 斯 二 在 1861 年 
建立 的 物 埋 以 太 理 论 , 巧 描述 电力 .磁力 传播 机 制 的 系统 理论 ,他 
所 采用 的 所 谓 力 学 以 太 模 型 原本 只 是 -- 种 解说 模型 ,并 不 表示 对 以 
太 的 最 终 物 理解 释 。 他 在 1865 人 年 发 表 的 论文 里 ,区 对 他 的 场 论 作 
了 修 上 小 ,尽管 他 继续 坚持 自己 的 力学 解释 .各 调 电 太 现 旭 是 同 以 太 
中 的 物质 粒子 的 运动 相关 的 。 但 他 放弃 了 为 场 建 立 特 冻 力 学 模型 
的 其 他 党 起 ,而 是 采用 拉 格 朗 日 的 分 析 力 学 方法 , 亦 即 采用 不 受 什 
何 特定 力学 模型 隔 制 的 普遍 形式 来 研究 场 。 

电磁 场 的 麦克 斯 书 理 论 有 着 意 想 太 到 [内 本 富 内 涌 ; 申 磁 被 析 以 
太 中 的 传播 速度 与 光速 完 爹 相同。 这 :点 使 麦克 斯 志 在 论证 电磁 
以 太 和 发 光 以 太 完 全 一 致 的 计 程 中 确 兰 子 他 的 “ 光 的 电磁 理论 ”， 
光 是 以 太 中 的 电磁 振荡 ,光学 和 电磁 学 是 统一 的 ,这 也 旦 以 太 机 械 
论 的 基础 。1888 年 海 因 里 希 酝 纸 { Heinrich Herz) 公 布 购 电磁 由 的 
实验 观测 ,立即 证 明 电磁 场 理论 是 商 度 准确 的 ， 对 于 欧洲 大 陆 的 愧 
理学 家 来 说 ,他 们 特别 注重 泰克 斯 韦 的 电磁 场 理论 ,并 以 此 来 取代 
19 世纪 由 德国 物理 学 家 所 提出 的 种 种 所 谓 超 距 作用 的 理论 。 

到 了 19 世纪 90 年 代 前 后 ,对 物理 声 的 概念 有 多 种 多 样 的 解 
释 。 有 不 少 英国 物理 学 家 试图 将 麦克 斯 记 的 电磁 理论 和 汤姆 孙 的 
以 太 连 续 介 质 的 概念 统一 起 来 , 另 : 些 物理 学 家 则 提出 一 组 并 不是 
建筑 在 力学 以 太 模型 基础 之 上 的 电磁 场 方程 。 共 中 最 上 要 的 办 法 
是 由 HA' 洛 伦 兹 (H.A,Lorentz) 序 发 明 的 ,他 提出 愉 以 电磁 学 概念 
来 建立 普遍 物理 学 。 洛 伦 兹 能 理论 同样 可 以 解释 19 担 纪 80 华 代 
由 AAA 迈克 尔 孙 (4.A .Michelson ) 种 i 下: 克 : 莫 雷 ( 下 . 钢 , Modey) 所 和 做 
的 实验 ,这 个 实验 在 解释 以 太 和 物质 的 相互 关系 时 出 现 了 严重 的 困 
难 。 根 据 洛 伦 兹 的 “电子 "理论 ,设想 物质 是 由 荷 电 粒 子 ( 电 子 ) 所 
组 成 , 以太 同 物质 的 关系 则 用 电子 与 电磁 场 两 者 的 关系 来 解释 。 洛 
伦 兹 认为 电磁 场 就 是 没有 力学 仁 质 的 以 太 再 不 是 力学 自然 观 . 直 
到 1900 年 ,以太 和 场 论 的 发 展 才 对 力学 自然 观 提 出 了 了 挑战 。 
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分 子 物理 学 的 问题 


在 1 世纪 50 年 代 和 和 60 年 代 , 随 着 克 劳 修 斯 和 妻 克 斯 韦 所 提 
出 的 气体 运动 论 的 发 展 ,力学 和 白 然 观 又 得 和 错 了 -一 次 新 飞跃 。 气 体 运 
动 论 ,很 定 气 体 是 由 运动 着 的 物质 粒子 所 组 成 的 ,物理 学 家 从 此 开 
始 了 物质 分 子 论 的 研究 工作 。19 世纪 的 整个 后 半期 ,物理 学 家 就 
是 在 气体 运动 论 的 基础 上 来 推 台 物质 的 性 质 的 ,不 过 他 们 很 快 就 明 
白 :这 一 理论 无 法 笋 好 地 解释 分 于 的 结构 。 况 县 光谱 线 的 结果 表 
上 明 ,从 气体 理论 导出 的 分 地 结 格 结论 也是 矛盾 的 ， 这 些 问题 引起 了 
对 分 子 模型 的 性 质 产 生 了 很 太 的 分 虐 ,对 运动 论 的 质疑 使 人 们 对 力 
学 自然 观 的 完整 性 提出 了 挑战 ， 

物质 分 子 论 的 问题 同样 也 皮 映 到 热力 学 的 解释 之 中 .麦克 斯 韦 
的 气体 理论 是 他 在 引入 分 子 运 动 的 统计 理论 的 基础 上 建立 起 来 的 ， 
他 是 在 讨论 热力 学 第 二 定律 时 采用 这 -一 理论 的 。 胡 克 斯 韦 引 进 他 
的 “ 妖 “ 伴 请 来 证 阴 , 只 有 在 天 量 分 子 运 动 的 统计 解析 基础 上 才能 
对 第 二 定律 作出 分 子 解释 。 他 注意 到 ,各 个 分 子 都 可 能 持续 不 断 地 
发 生 自 发 三 落 。 正 是 分 子 随 机 运动 的 万 莫 才 使 热量 从 较 热 物体 传 
递 到 较 冷 物体 ,但 是 这 些 瑟 落 并 不 违背 热力 学 第 一 定律 。 热 力学 第 
二 定律 本 质 上 是 一 个 统计 定律 ,只 适用 于 大 量 分 了 ,不 适用 于 个 别 
分 子 的 行为 ;因此 , 止 如 克 劳 修 斯 提出 的 ,对 该 定律 的 -- 切 解释 都 
不 能 建立 在 个 别 分 子 运 动 理论 的 基础 上 ,和 否则 就 是 错误 的 。 

路 德 维 希 ' 玻 耳 兹 曼 ( Ludwig Boitmmanm) 在 1877 年 所 写 的 创造 性 
论文 中 ,建立 了 糖 和 分子 运 动 的 统计 分 析 之 间 的 联系 ,这 -关系 式 
把 自然 过 程 中 炉 的 不 可 递增 加 用 统计 定律 来 表示 玻 和 兹 量 采 用 
分 子 运 动 的 统计 理论 来 解释 热力 学 第 “定律 ,并 努力 维 坊 自然 暴 是 
由 运动 着 的 物质 粒子 所 组 成 的 机 械 观 。 和 到 19 世纪 90 年 代 , 热 力学 
的 这 种 解释 开始 受到 打击 。 鸟 克 斯 ' 兽 朗 克 (Max Planck ) 强调 指 出 ， 
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灶 娄 念 是 绝对 合理 的 ,他 批评 坡 片 否 蔚 月 并 计 概念 来 解释 炳 的 观 
点 。 普 朗 克 认 为 ,从 气体 运动 论 导 出 的 精 是 很 难 解释 和 埋 解 的 。 对 
这 种 用 物质 运动 的 力学 原型 来 解释 炉 的 观念 的 否定 , 义 移 成 了 对 力 
学 解释 的 全 部 原则 的 威胁 。 


力学 解释 的 地 位 问题 


虽然 19 世纪 90 年 代为 学 解释 的 原则 党 到 了 冲 汪 ,但 力学 (经 
第 称 为 :动力 学 ') 的 世界 观 , 亦 即 假定 运动 着 的 物质 粒 了 是 决 浴 物 
理 实 在 的 依据 的 所 谓 本 体 论 仍 占 19 其 织 的 在 导 地 位 。 这 里 ,术语 
“本 体 论 "是 表示 物理 实在 的 基本 构成 的 其 入 假设 , 它 天 同 于 特殊 
的 假设 或 不 同 于 实在 的 模型 。 运 动物 质粒 子 的 动力" 认 的 本 体 论 
是 19 世纪 物理 学 的 指导 原则 ,物理 现象 则 电 据 力学 系统 的 结构 和 
运动 定律 来 加 以 解释 。 但 是 ,物理 学 家 六 识 到 ,力学 世界 观 的 本 体 
论 解 释 和 描述 物理 现象 的 假设 性 力学 模 驴 的 发 明 , 晰 埋 足 有 区 日 
的 ;此 外 ,物理 实在 同 它 的 符号 袁 述 之 间 的 关系 也 是 相 半 重 整 的 课 
题 。 很 多 物理 学 家 强调 指出 ,物理 实 丰 的 格 造 和 所 用 的 理论 宗旨 之 
间 总 有 差别 ,并 且 讨 论 用 力学 模型 来 描述 现象 的 观念 本 身 的 地 位 总 
是 伴随 着 关于 物理 实在 的 性 质 而 引起 争论 ,并 使 力学 解释 成 为 有 条 
不 豪 的 表述 纲领 。 

物理 学 家 用 三 种 方法 来 进行 力学 解释 ， 首 先 要 求 建立 物理 组 
成 粒子 的 构 型 及 其 运动 的 理论 ,和 引 在 通过 权 物 质粒 了 的 安排 ,并 设 
定 粒 子 间 的 作用 力 再 去 解释 自然 现象 。 力 学 解释 的 第 . 层 音 直 是 
设 定 力学 模型 , 亦 即 描述 诸如 轮子 , 婵 篱 等 等 假说 模型 ,为 了 撒 述 
现象 也 可 以 设计 出 活动 的 机 械 元 器 件 。 访 些 力 学 模型 六 一 定 代 于 
物理 实在 的 真实 表示 ,但 是 通过 和 村 模型 的 符 绊 ,不 则 上 = 以 描 达 所 
发 生 的 现象 ;机 械 元 件 有 助 于 对 现象 的 理解 。 第 -: 导 意思 旦 ;在 进 
行 力学 解释 的 过 程 中 要 尽量 避免 这 样 的 推测 :为 了 朱 述 现象 而 强加 
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给 力学 系统 的 物理 结构 上 的 猜测 .利用 这 - 方 周 的 理论 工作 者 认 
为 :任何 现象 只 建立 唯一 一 种 力 党 模型 是 不 愉 当 的 ,因此 要 求 采用 
拉 格 朗 日 分 析 动 力学 的 抽象 形式 ， 这样 得 到 的 下 动 方程 同 力学 系 
统 的 连接 结构 无 关 , 但 是 ,党 到 底 各 种 现象 水 是 属 王 力学 解释 网 领 
之 下 的- 奖 现 象 , 只 不 过 并 不 是 用 特定 的 , 晤 体 化 的 力学 模型 米 表 
示 于 了 。 

力学 条 统 的 物理 模型 和 数学 模 型 之 间 存 在 着 严格 的 对 应 关系 ， 
力学 表述 和 物理 实在 之 疗 也 存 着 对 应 关 条 .在 着 19 世纪 物理 实 
在 性 的 理论 发 展 过 程 中 ,这 种 对 应 美 系 发 撑 了 相当 重要 的 作用 。 玄 
区 斯 书 就 是 熟练 地 运用 了 这 种 严密 的 订 辑 推理 关系 , 认 旭 地 讨论 了 
这 些 癌 题 ,所 谓 假 届 的 正确 性 的 争论 导致 了 系统 化 的 物 埋 理论 的 建 
立 , 并 且 为 这 段 时 间 新 理论 的 提出 商定 了 基础 。19 革 纪 的 很 多 物 
理学 家 都 知道 理论 和 客观 实在 司 的 差异 ,他 们 也 注意 到 咏 学 解释 网 
领 的 局 跟 性 和 客观 真实 性 问题 ， 


物理 学 的 编 年 史 


20 世纪 物理 学 概念 发 后 了 深刻 的 变化 ,在 爱 因 斯 坦 的 相对 论 
问题 以 及 量子 力学 的 因果 性 理论 和 决定 论 时 ,人 们 抛弃 -了 绝对 的 时 
空 观 ,这 就 很 自然 地 通过 从 经 典 或 “牛顿 "物理 学 跨 人 近代: 物 
理学 的 阶段 ,从 而 促进 了 物理 学 的 发 展 。18 世纪 和 19 世纪 的 物理 
学 是 作为 一 个 整体 用 同样 的 概念 结构 来 加 以 解释 的 ,这 种 概念 结构 
的 特权 由 于 "近代 "物理 学 的 出 现 而 丧失 了 ,而且 这 种 丢 权 又 深 座 
地 埋 在 科学 史 的 背景 申 。17 世纪 所 谓 的 :科学 革命 :延缓 了 这 种 传 
统 的 解说 ,这 场 智力 革命 的 涵义 对 后 来 科学 发 展 的 影响 却 被 误解 
了 。 这 场 科学 草 命 传统 上 以 哲学 草 命 为 特征 ,根据 这 一 -特征 ,所 有 
自然 现象 都 可 以 归纳 为 力学 定律 而 加 以 解释 。 这 种 上 世界 图 象 的 力 
学 描述 "以 牛顿 关于 力学 和 天 文学 的 综合 评述 为 顶峰 ,牛顿 力学 和 
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111: 


力学 解释 纲领 的 建立 被 看 作为 此 后 沿 企 拓 且 经 眼 ， 


架 。 


器 
里 


段 时 间 
学 用 到 


物理 学 的 己 框 


然 17 世纪 犁 然 观 的 变化 状况 是 深刻 的 , 旨 它 错 溪 地 碟 将 种 
变化 标榜 为 科学 革命 ,这 种 标 太 间 味 壮 皇 来 的 进展 似乎 部 可 以 用 这 


下 

心 和 ,因此 ' 牛顿 " 这 - -术语 是 -个 容 扎 误解 的 术 滞 。 
力 堂 的 发 展 表 明 : 牛 顿 自然 哲 
大 


< ;FP 且 


所 提出 的 科学 范畴 的 问题 来 加 以 下 和 解 。18 和 19 世纪 物理 
冲 | 牛 量 "物理 包含 牛顿 的 自然 莫 学 和 此 后 丙 谓 的 物理 学 的 


18 此 纪 埋 论 


学 的 广 学 假 许 和 数学 假设 现 者 相 友 其 
18 世 红 :的 不 可 称 量 “流体 ,有 硬 特 质 、 物 二流 向 不 评 吵 天 
代 等 物理 学 又 与 牛顿 的 月 然 观 相 华 ， 尽管 


EN 


车 和 -二 的 纯 理 性 女 章 影 向 了 


这 些 物理 学 理论 的 总 体 状 况 。 不 风力 学 解释 纲领 折 发 挥 的 主导 地 
位 如 何 突出 ,也 不 管 偶然 求助 ' 牛 巾 ' 玲 沦 ( 下 如 拉 疾 
和 排斥 妨 的 理论 ) 的 实际 情况 如 向 强烈 ,19 所 纪 时 , 当 把 术语 牛顿 
的 "应 用 到 物理 学 中 时 , 常 被 人 误解 了 ,19 世纪 物 


是 一 个 整体 , 它 构 成 一 种 统 --- 的 持 界 共 ,尽管 18 和 


学 发 生 了 惊人 的 变化 。 当 我 们 在 将 18 和 


设 同 20 世纪 物理 学 的 相对 论 和 非 决 定论 在 区 别 昌 
一 词 还 是 适当 的 ,但 ' 牛 顿 的 ' 这 个 术语 用 于 表示 1 


结构 和 内 容 时 却 发 生 了 歧义 ,办 为 它 的 使 用 常常 使 


理 和 物理 世界 观 两 者 的 界线 很 蕉 划分 ， 


19 世纪 物理 学 的 哲学 候 


这 期 本 的 概念 


普 拉 其 的 吸引 力 


理 尝 的 概 全 池 


豆 、 物 理 场 的 理论 电磁 以 二 振荡 的 发 浪 理 论 , 烂 的 
~ 可 能 再 执意 表示 为 ' 牛 顿 的 ' 了 ,经 典 物理 学 的 的 像 


19 性 纪 的 物 埋 


,虽然 “经典 的 " 
9 世纪! 物理 学 的 


泗 


,12 . 19 世纪 物理 学 概念 的 发 展 
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物理 学 理论 的 核心 : 能量、 力 和 物质 


无 疹 愉 名 一 看 还 是 从 四 容 上 看 ,1850 年 的 物理 学 理论 都 同 

1800 年 盛行 的 理论 形成 了 鲜明 的 对 腿 ，1850 年 时 , ‘物理 学 ? 
的 学 科 范 围 以 及 学 科 内 容 的 协调 性 都 极为 美妙 ,物理 学 作为 一 门 完 
整 的 学 科 ,已 经 达到 了 概念 准确 . 逮 辑 统 - -的 新 阶段 。1850 年 前 
后 ,19 世纪 物理 学 的 最 重大 的 根基 已 经 明确 了 :物理 现象 都 可 以 用 
一 种 统一 的 框架 来 解释 , 即 以 力学 解释 为 原理 的 出 发 点 ,通过 数学 
描述 对 物理 现象 作 模 执 并 导出 描述 现象 的 数学 方程 式 , 百 冠 之 以 普 
遍 的 定律 一 一 能 量 守 恒定 律 。 这 些 广泛 , 统 根基 的 建立 是 1800 
年 轩 的 物理 学 理论 元 法 比 氢 的 ， 

我 们 可 以 从 牛顿 的 《自然 哲学 的 数学 原理 》(1687 年 ) 和 他 的 
《光学 》(1704 年 ) 了 两 本 著作 的 比较 中 ,看 出 18 批 纪 物 理学 升迁 的 大 
致 情况 。 在 《原理 ) 中 ,牛顿 提出 了 “理性 力学 ”的 数学 科学 的 范例 ， 
但 在 《光学 ) 中 ,虽然 他 希望 所 有 的 物理 现象 都 可 以 根据 相应 的 数 
学 方法 来 加 以 分 类 [从 对 光 衍 射 的 数学 描述 中 可 说 明 他 的 这 种 各 
意 ) ,不 过 他 对 光学 和 化 学 同 题 的 处 理 方法 , 则 是 建筑 在 实验 方法 、 
推测 的 理论 框架 以 太原 子 物理 学 的 基础 之 上 的 ,并 且 随 着 {并 学 》 

- 蔬 的 版 本 的 不 断 更 新 ,这 里 的 菇 础 又 不 断 拓宽 到 包括 力 , 有 源 原 
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理 .以 太 等 多 种 多 样 的 解释 机 制 ， 这 种 天 一 方法 和 和 模 亚 上 的 昔 灾 在 


18 世 乡 物 理 百 论著 作 中 都 有 所 友 束 ， 
和 额 在 (原理) 中 表达 的 铬 字 门 外 更， 是 16 和 17 过 纪 数 学 革命 


的 根基 。 和 牛顿 吸收 了 笛 盯 和 尔 的 解 本 几 杀 学 ,使 他 的 数学 方法 从 县 体 
走向 抽象 , 亦 即 从 形象 表述 过 凑 到 反 寻 几何 量 相 五 系 的 方 囊 表 
述 ， 微 积分 的 方法 是 由 牛顿 和 靳 布 尼 效 各 自 独 立地 发 关 息 米 的 ,这 
种 处 上 及 到 对 无 穷 小 量 的 描述 的 微 积分 ,对 物理 学 中 方 学 后 监 的 求 


解 ,尤其 是 对 力 和 运动 变化 的 研究 ,上 
中 ,牛顿 用 一 系列 无 穷 小 的 线段 来 诺 述 行星 在 引力 作用 下 沙 蝶 线 的 


/加 


有 非凡 的 作用 修 《 原 理 》 


返 动 ,引力 则 用 一 组 启 散 的 力 惊 古来 表 式 。 欧 浏 大 陆 的 数学 家 利用 


莱 布 尼 兹 的 微 积分 所 做 的 大 最 工作 ， 


极其 成 功 地 解决 了 帮 学 i 站 题 ， 


物理 量 之 间 的 关系 ,可 表述 甘 川 代数 答 吕 描述 的 几 伍 量 必 间 的 关 
系 。18 世纪 从 几何 学 分 窗 出 来 的 解 术 方法 ,使 物理 莉 钓 数学 辟 述 

十 分 灵活 。 数 学 符号 搜 脱 了 它们 的 几 仙 基础 并 被 肥 接 用 来 描 术 物 
理 量 .这 是 一 个 使 复 厅 的 物理 概念 易于 数学 描 壕 的 过 程 。 欧 洲 大陆 
的 乞 何 学 家 ,包括 约翰 ' 伯 努 利 (Johamn Bemouli) 和 他 的 上 子 及 让 尔 ， 
伯 和 努 利 (DanielBemoul) 、 二 罗 : 达 说 伯 { Jeand Alembert) 以 芒 莱 品 吗 德 : 
欧 拉 ( Leonhard Buler) 等 人 都 对 卉 体 的 为 芝 问 题 和 弹性 介质 的 力学 癌 


题 做 了 很 好 的 数学 分 析 工 作 。 根 振 


“理性 力学 "的 传统 做 法 ,力学 
的 数学 定律 必须 根据 质量 .长度 和 了 时间 的 经 验 概 念 来 建立 ,并 呈 


发 | 


当 如 免 使 用 不 可 疯 铀 的 、 假 没 阵 的 解释 


物理 现象 的 数学 处 理 在 力学 研究 


中 达 天 了 登峰造极 的 地 步 。 


黑 然 牛顿 关于 光 的 ' 辐 射 " 理 论 ( 认 为 普通 的 物质 注 子 和 光 微 粒 之 
上 则 的 相互 作用 使 普通 粒子 受到 沁 的 作用 ) 和 欧 拉 的 光学 理论 (认为 
光 是 流体 中 的 脉动 传播 ) 都 是 建立 在 数学 论证 的 基础 之 上 的 ;但 是 
人 人 们 常常 把 光 比 氢 为 “ 火 ', 并且 用 不 可 称 量 流体 “以 大 "来 撕 述 。 


这 种 “流体 "被 设想 为 由 互相 排斥 ( 


“弹性 ' 表 示 这 一 -性 质 ) 的 柱子 


所 组 成 ,而 且 是 ‘稀薄 透明 ' 的 ( 它 可 以 穿 委 普通 物质 粒子 闻 的 空 


”14， _ 了 1 世纪 物理 学 概 您 的 发 展 


障 ) ,并 月 这 种 以 太 和 粒子 还 爱 普 通 物质 粕 了 季 的 吸引 。 当 这 一 理论 有 
于 电学 ,热学 和 化 学 时 ,用 粒子 司 的 力 和 以 六 流体 的 假设 可 以 得 到 
解 群 。 

牛顿 抽查 出 的 以 太 和 粒 了 呵 的 作用 力 太 这 些 理 论 发 展 轮 廊 产 
生 柱 重 蜂 的 作用 ,后 椭 存 (光学) 的 各 种 版 本 的 附录 中 特别 提 到 那 
种 推测 的 “问题 '(Queries)。 丰 对 和 牛顿 工作 的 评论 中 ,人 人们 特别 关注 
牛顿 的 短程 吸引 力 的 概念 ,这 种 模型 确定 了 化 学 理论 的 菇 础 ;由 此 
六 可 以 构想 一 门 涉及 化 学 作用 力 的 定量 物理 学 ,多 种 多 样 的 化 学 元 
素 就 是 由 力 相连 着 的 终极 原子 的 各 种 不 局 的 结构 。 到 了 18 世纪 中 
期 ,法国 的 化 学 家 为 了 解决 化 尝 反 应 的 关键 问题 一 一 探索 化 学 力 
(亲和力 站) 一 一 的 论证 过 程 中 ,在 他 们 的 著作 中 稳固 地 建立 了 这 
一 理论 ,虽然 人 们 想 了 许多 办 法 试图 使 化 学 疙 的 这 -理论 达到 定量 
的 水 平 ,但 是 理论 的 主要 方面 仍然 停留 在 定性 的 水 至 上 大约 到 了 
18 世纪 40 年 代 , 人 人 对 牛顿 的 年 力 概 念 发 生 了 兴趣 ,在 牛顿 的 “ 姓 
薄 透 明 ' 并 具有 ' 弹 性 "的 以 太 观 仿 的 鼓舞 下 ,大 们 设 定 以 太 粒 子 以 
斥 力 形式 发 生 作 有 用。 荷兰 化 学 家 赫 和 尔 曼 . 博 依 尔 海 维 ( Henman 
Boerhaave) 的 所 谓 “ 火 "的 概念 被 作为 能 抵 背 痢 通 物质 吸引 力 的 有 源 
原理 而 引起 关注 ,由 此 还 导致 关于 月 然 界 的 2 一 无 论 的 产 牛 .本 未 了 明 ， 
富兰克林 ( Benjamin Franklin) 的 电学 惠 沦 断定 葵 通 物质 的 二 克 论 十 对 
的 :普通 物质 粒子 的 力 为 吸引 力 . 问 时 构成 电 ， 环境 "的 上 店 围 粒 了 的 
方 为 排 床 力 。 所 谓 带 时 的 模型 是 指 带 电 "流体 "于 满 带电 体 的 间隙 
毛孔 。 这 样 的 电 物 质 既 同 牛 顿 的 以 太 相 似 ,也 局 博 依 尔 海 维 的 
火 相似。 到 了 18 世纪 末 ,科学 家 都 采用 了 不 可 称 量 流 体 去 解释 
电 ,位 、 光 和 热 的 现象 。 虽 然 理论 家 们 试图 采用 多 种 流体 去 解释 多 
种 不 同 的 现象 ,比如 用 .- 种 或 院 种 流体 去 和 解释 电学 现象 ,用 另 一 种 
流体 去 解释 热学 , 亦 即 用 ' 热 素 ' 作 为 燃烧 过 程 中 的 不 可 称 量 流体 ; 
此 外 还 提出 一 种 统 -的 以 太 理 论 , 根 据 这 一 理论 , 不 可 称 量 流体 就 
是 以 太 的 各 种 变种 。 这 种 二 元 沦 的 世界 观 ,通过 其 种 以 赤 的 .有 源 
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» 1 和 ， 


的 .排斥 性 的 物质 的 传递 力 癌 普通 物质 辣 的 明 引 方 达到 平 衡 。 
18 志 红 了 时 ,人 们 对 热 . 磁 . 电 等 现象 的 时 究 还 是 定性 的 。 人 坦 芭 


了 18 世纪 末期, 人们 巡 步 采 不 定量 的 数学 上 法 去 研究 这 些 现象 ,而 


日 这 可 数学 方法 还 由 于 科学 仪器 精 虹 的 提高 和 物理 学 专 ， 


此 化 程度 


的 提高 而 得 钾 了 进 - 步 的 发 展 . 纠 恬 夫 : 布 莱 交 (JosephBlack) .A'lL: 


拉 瓦 锡 (A.L,.Tavoisier) 和 拉 普 打 斯 等 人 对 夫 ; 学 的 研究 工作 


;了 "十 耶 


(Tobias Mayer) 、J* HH 拉 姆 伯 特 (J.H.Lambert) 和 CA: 这 仓 (C.A， 
Coulomb 对 静电 学 的 妍 究 工 作 ,部 利用 了 精细 的 实验 测量 和 定量 区 


水 平 采 衡量 理论 好 坏 的 判 据 。 静 电学 的 定量 化 ,建立 了 讽 


有 力 的 定 


律 ,这 是 精 硝 实验 检测 和 定量 化 研究 方 庆 的 结 品 ,也 是 以 方法 论 角 
度 寻 求 建立 数学 定律 的 一 个 落 俩 , 它 对 实 卉 19 世纪 物理 学 的 特定 


目标 是 极其 重要 的 。 


拉 普 拉 斯 的 物理 学 


粒子 间 相 互 作 用 为 理论 和 大 可 称 最 流体 的 理论 ,经 过 
西蒙 ' 德 ' 拉 普 拉 斯 (Piene Simon de laplace,1749 年 一 1827 


年 ) 和 他 


的 学 派 研究 之 后 ,在 19 世纪 的 最 初 20 年 符 杰 到 了 它 的 最 美妙 的 顶 


峰 。 拉 普 拉 斯 证 明 ; 光 的 折射 .固体 呆 着 力 .毛细管 的 作用 


:化 党 区 


应 等 等 都 是 同 物 质粒 子 所 施 轴 的 吸引 力 密 不 可 分 的 ; 拉 泗 1 
认为 ;对 粒子 间 短 程 力 规 律 的 深入 研究 吓 使 地 款 物 理 的 研 


全 斯 坚持 
究 二 作 ， 


像 牛顿 的 万 有 引力 定律 在 研究 天 体 物 理 时 邢 样 ,达到 高 澡 完 美的 水 
平 。 控 普 拉 斯 的 研究 工作 不 完全 部 是 从 零 开 始 的 ;A,C, 克 菜 奥 笠 
《A.C. Claimat) 在 18 世纪 30 年 代 和 40 年 代 . 在 他 的 论 光 的 折射 和 毛 


细作 用 的 论著 中 ,讨论 过 短程 分 了 旋 的 数学 肆 论 ， 但 是 拉 普 拉 斯 在 


1805 年 发 表 的 《 论 天 体力 学 ?9 中 阔 述 了 折射 和 毛细 作用 


{I bP.S.de [Japlace, Traite Ee mégue eeleste, 5 vost Pans, {799—1825) ,5.99 


, 存 末年 


“16 ， 抽 世 纪 物 理学 概念 的 发 展 


后 出 版 的 补充 材料 中 拉 普 拉 斯 又 用 分 了 力 的 术语 对 这 些 现象 作 了 
系统 的 用 数学 式 子 表示 的 说 明 ， 权 普 拉 斯 强调 指出 ,他 的 这 一 解释 
办 法 是 普遍 适用 的 ,不 过 后 来 的 实验 观测 表明 ,他 的 理论 应 用 到 热 
学 .并 学 现象 和 毛细 作用 理论 时 间 观 测 结果 相差 依然 很 大 “在 妃 
学 的 论证 过 程 中 引 人 这 种 分 子 力 研究 也 许 是 有 用 的 "、 从 本 意 上 
讲 , 拉 普 拉 斯 反对 牛顿 的 理性 力学 的 传统 ,赞成 在 对 分 子 运 动 和 分 
子 力 假 设 的 基础 上 建立 一 种 叶 新 的 普遍 的 物理 学 ， 这 种 物理 学 既 
适用 于 力学 问题 ,你 适用 十 光学 ,热学 和 电学 现象 ,从 传统 意义 上 
说 ,这 些 现象 的 解释 内 有 科 用 粒 邓 | 同 的 力 才 能 办 到 ,西蒙 :丹尼斯 : 
泊 松 和 (Simibon Denis Poisson ,1781 年 一 1840 和 华 ) 把 这 种 办 法 的 原理 
说 得 十 分 清楚 ,这 是 一 种 “物理 力学 ' 的 理论 , 它 可 以 取代 18 世纪 
数学 家 在 研究 力学 问题 时 培育 起 来 的 “分 折 力 学 '。 泄 松 强调 指 
出 ; 当 研 究 灵 活 的 弹 移 . 弹 性 的 表面 和 流体 的 压强 时 , "以 采用 分 
子 力 的 理论 来 解决 这 样 的 力学 问题 。 

拉 普 拉 斯 学 派 强调 的 统 :- 性 ,使 乃 学 和 站 学 .光学 .电学 等 型 象 
闻 互 相 沟 通 , 尽 管 建立 在 对 分 子 力 推 测 基 础 上 的 拉 普 拉 斯 的 物理 力 
学 的 概念 已 经 陈旧 ,但 这 种 统 -- 性 还 是 促进 19 性 纪 物 理学 的 发 
展 。 拉 普 拉 斯 重视 以 精细 的 实验 测量 工作 作为 他 的 数学 物理 理论 
的 重要 补充 ,他 认为 实验 方法 和 数学 理论 并 重 ,，J-B: 毕 奥 ( Jean 
Baptiste Biot , 1774 年 一 1862 年 ) 指 岂 控 闭 拉 斯 在 他 的 影响 深远 的 
《 论 实验 物理 和 数学 物理 》(1816 作 ) 中 ,强调 通过 采用 新 的 仪器 设 
备 和 新 的 实验 方法 ,提高 实验 精度 , 威 小 误差 , 亦 即 物理 量 的 精确 
数值 铀 量 是 极端 重要 的 。 毕 奥 把 数学 方法 利 实 验方 法 痢 看 作为 物 
建 学 的 范例 ,认为 定量 描述 才 螺 物理 理论 的 目标 。 

拉 普 拉 斯 设想 了 一 种 包括 不 可 称 量 流体 理论 在 内 提 定 量化 的 
物理 学 。 他 的 热 理 论 和 气体 理论 都 是 建筑 在 推 想 的 基础 上 的 : 热 作 


全 .Db.Poisam, Mermotres de eanlinaie des Sciences ,8( 1979), 36t 
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为 -种 不 可 称 量 的 流体 , 活 透 在 物质 粒子 的 周围 , 拉 下 锡 及 其 同事 
把 这 种 流体 称 为 ' 执 素 " 。 热 束 的 性 质 随 着 它 同 善 道 物 质 混合 时 的 
状况 的 改变 而 改变 。 和 气体 的 弹性 要 比 痕 体 .固体 好 ,是 因为 气体 粒 
子 问 浴 进 了 比 渡 体 .固体 粒子 间 更 多 的 执 素 之 故 。 拉 苯 拉 斯 认为 ， 
普通 物质 粒子 间 的 吸引 力 和 热 素 莹 子 癌 抱 排 矿 力 之 间 的 关系 是 气 
体 性 质 和 的 决定 因素 。 热 素 说 机 上 拉 普 拉 斯 的 定 明 物 理学 ,使 拉 普 拉 
斯 的 气体 理论 达到 了 相当 完美 的 程度 。 

拉 善 拉 斯 在 将 自己 的 分 于 物理 的 研究 方法 推广 到 普遍 的 应 用 
过 程 中 时 ,得 到 了 同 他 的 同事 克 劳 德 : 路 易 斯 ' 贝 陀 莱 fClande Louis 
Bertholler, 1748 年 一 1822 年 ) 相 -一 致 的 结果 。 贝 陀 莱 证 寿 化 学 亲 和 和 
力 是 由 物质 粒子 间 的 吸引 力 引 起 的 ,他 认为 化 学 亲 有 | 力 和 5| 力 的 性 
质 很 可 能 是 相似 的 。 幢 陀 羔 的 细致 研究 工作 ,揭露 了 建立 化 学 华 和 
力图 表 过 程 中 的 固有 困难 : 匡 不 能 对 化 学 物质 咎 此 代 合 的 相对 趋势 
进行 分 类 ,也 不 能 对 化 学 物质 豚 引 吃 的 甘 别 进行 定量 的 测量 。 他 强 
调 指出 ,物质 的 化 学 活性 不 完全 简单 地 取决 -它们 的 如 和 由 ,还 取 
决 于 它们 的 质量 。 化 学 现象 的 复杂 性 很 难 找到 建立 休 和 力 的 物理 
学 的 定量 办 法 ,因此 它 的 应 用 前 景 也 不 乐观 。 但 是 , 贝 陀 菜系 统 地 
应 用 数学 表示 的 化 学 ,的 确 药 定 了 亲和力 的 很 有 逻辑 性 的 理论 基 
础 ,这 是 一 种 关于 分 子 力 的 理论 ,对 拉 普 扩 斯 说 明 他 的 分 于 物 香 的 
研究 方法 是 很 有 帮助 的 。 

拉 普 拉 斯 在 拿破仑 时 代 法 国 的 物理 学 界 的 影响 是 从 高 无 上 的 ， 
他 对 分 子 力 理论 的 研究 ,凡是 有 利于 他 的 理论 取得 成 功 的 重大 nj 题 
的 定量 实验 测量 和 数学 运算 ,国家 都 给 予 特 殊 的 支持 和 鼓励 。 毕 康 
和 下 "阿拉 万 ( Franeeis Arago, 1786 年 一 1853 年 ) 对 光 在 气体 中 的 折 
射 现象 作 了 实验 研究 ,坚持 认为 他 们 的 实验 观测 提出 了 对 分 子 力 的 
一 种 量度 办 法 。E'L: 马 如 斯 ( Etienne Louis Malus,1775 和 牛 一 1812 年 ) 
对 双 折 射 现 象 的 拉 普 拉 斯 谱 线 提出 了 -~- 种 解释 办 鞭 , 这 就 证 实 了 这 
翌 一 个 问题 : 近 普 拉 斯 用 他 的 分 子 态 的 理论 来 解释 光学 现象 是 适当 
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图 2,1 拉 瓦 锡 和 拉 普 拉 斯 采用 的 ` 冰 基 热 器 '。 该 装置 高 约 3 英尺 ,由 二 个 诺 部 
赛 在 一 起 的 同 轴 人 金属 贺 简 所 组 成 。 外 国 简 里 帮 着 碎 冰 块 ,使 内 罗 简 与 外 界 隐 热 , 最 里 
面 的 辆 簿 是 内 中 蝶 挂 著 金 属 网 篮 (网 篮 内 装 上 待 调 物质 样品 ) 的 容器 ,由 于 网 篮 中 的 物 
质 产 生 热量 ,使 肾 贴 着 的 一 层 冰 融化 。 六 融化 所 产生 的 水 流 到 下 端的 容 回 , 称 出 水 的 
重量 。 融 洒 的 重量 与 物质 肥 放 的 热 基 成 正比 。 拉 现 锡 和 拉 普 拉 斯 济 出 了 多 种 物质 的 
比 热 , 亦 即 测 出 了 各 种 等 量 物质 上 开 相 同 温度 记 需 要 吸收 的 热量 {以 水 的 比 热 为 标准 
值 ,并 也 为 D)。 踪 了 实验 装置 之 外 ,这 里 的 实验 方法 是 局 于 科普 拉 斯 的 。 

为 了 对 物理 量 进行 准确 的 数值 测量 ,本 实验 的 确 是 精确 实验 的 一 个 重要 实 
便 , 这 也 是 毕 奥 在 物理 学 综 论 中 所 强调 的 定量 化 的 思想 的 具体 体现 。 在 拉 瓦 锡 和 
拉 普 拉 斯 的 论文 中 ,他 们 强调 的 是 对 热 的 性 质 不 作 尾 何 假设 ,人 后 来 他 们 还 是 相 
信 了 热 素 说 , 毕 真 也 持 这 一 看 法 。 景 热学 的 兴起 , 热 最 概念 的 发 展 ,以 及 牧 和 质 比 
热 . 潜 热 等 概念 的 产生 ,都 促使 人 们 把 热 的 概念 建筑 在 热 到 说 与 材料 特质 相 结合 
的 基础 土 。[ 资 料 来 源 :; Jean Baptiste Riot，Traite de physime eperimentale et 
mathematigue , 4 vols (Paris, 1816), V, fig.66] 
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的 。 马 吕 斯 齐 报 道 他 的 关于 交 的 体 振 的 发 现 中 ,也 得 出 了 一 种 在 
假设 基础 上 的 解释 理由 , 即 假 定 光 微粒 和 普通 物质 粒子 间 的 分 子 力 
的 作用 使 光 出 现 反 对 称 的 性 质 ， 
则 贝 陀 菜 的 美 于 化 学 亲和力 的 条 统 理 沦 结 台 起 来 之 后 , 拉 普 拉 
斯 把 数学 上 定 交 的 分 子 力 用 寺 丸 学 .热学 ,光学 和 化 学 ,从 而 在 统 
一 的 和 目 成 系统 的 研究 方法 基础 上 建立 了 物理 力学 。 不 管 这 …- 理 
论 取得 了 多 么 的 成 功 和 多 么 前 途 无 量 , 随 善 1815 年 拿破仑 政权 的 
壕 台 , 拉 普 拉 斯 和 由 院 莱 随 着 失宠 ,影响 访 很 快 减 小 , 拉 普 拉 斯 的 
这 一 理论 也 开始 受到 打击 和 挑战 。 灯 和 和 方 的 理论 遭 到 了 J: 道 尔 申 
《John Daiton) 的 化 学 原 了 - 论 的 责难 . 道 尔 师 的 原 了 论 认 为 化 学 元 素 
的 康子 都 具有 定量 关系 上 的 相对 重 最 ,化 学 元 素 并 不 是 化 学 办 的 - - 
种 数学 理论 。 热 素 说 也 开始 受到 冲击 ,把 热 素 作为 普遍 存在 的 不 可 
称 量 流体 的 学 说 受到 了 批 羯 ,并 六 提出 用 光 的 波动 说 取代 光 的 激 粒 
说 ,粒子 光学 曾 是 拉 普 拉 斯 生物 理 理论 的 核心 。 益 而 言 之 , 拉 普 拉 
斯 的 物理 学 已 经 承受 了 种 种 打击 。 在 强调 采用 定量 的 实验 方法 方 
面 , 在 强调 经 过 数学 办 法 处 理 的 统一 的 物理 学 { 亦 即 在 力学 和 其 他 
物理 现象 之 间 建 立 起 联系 ) 方 桨 , 拉 普 拉 斯 所 确立 的 物理 学 门 标 ， 
尽管 不 能 作为 物理 学 的 概念 结构 ,但 对 19 才 纪 统一 的 物理 科学 的 
创立 却 是 至 关 重 要 的 。 采 用 数学 处 埋 办 革 和 定量 实验 下 段 ,运用 统 
-的 物理 让 界 观 ,并 且 利 用 物理 实在 的 模型 公设 去 满足 实验 检测 和 
数学 公式 的 描述 ,这 些 观念 的 确立 枫 筑 了 19 丝 纪 物理 学 发 展 的 总 
体 轮廓 。 


不 可 称 量 流 体 受 到 英国 物理 学 的 冲击 


抛弃 不 可 称 量 流体 是 促进 19 世纪 早期 物理 学 发 展 的 最 重要 的 
原因 之 一 。 在 英国 ,不 可 称 重 流体 学 说 的 批判 发 本 在 一 元 论 盛行 的 
时 期 , 亦 即 不 可 称 重 的 相互 排斥 的 以 太 和 普通 物质 的 吸引 力 平衡 理 
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论 的 盛行 时 期 。 在 英国 , 随 着 捍 家 竺 会 (1799 年 成 立 ) 对 利用 科学 
研究 来 吃 进 科学 仪器 和 促进 实际 点 用 所 产生 的 兴趣 的 增长 ,对 不 可 
称 量 流体 学 说 开展 了 三 次 很 有 影响 的 批判 。 本 杰 归 : 汤 普 孙 , 即 伦 
福 德 伯 共 ( Benjamin Thompson ,1753 年 一 1814 年 ?在 1798 牛 ,否定 把 
热 作 为 不 可 称 量 流体 的 学 亢 ,他 指出 这 个 学 说 无 法 解释 说 疗 生 热 的 
现象 。 电 祁 的 发 明 以 及 1800 年 发 丽水 的 电解 ,使 可: 戴 维 (Humphry 
Da ,1778 年 一 1829 年 ) 在 化 学 亲和力 的 基础 上 [ 哺 明 了 岂 埋 论 , 捧 
人 痉 了 电流 体 的 概念 。 托 马 斯 杨 {Thomas Young,1773 年 一 1829 秆 ) 
在 1799 至 1804 年 写 的 一 系列 文章 中 ,拥护 光 的 波动 说 , 搜 弃 了 把 
光 比 作 弹 性 流体 的 火 的 概念 

伦 福 德 否定 不 可 称 量 流体 学 说 ,但 短 问 这样 的 一 种 学 说 ; 热 效 
应 是 由 普通 物质 粒子 的 运动 同 背 景 以 太 的 振动 的 相互 作用 产生 的 。 
通过 善 通 物质 和 以 太 的 二 元 论 假 没 , 伦 福 德 断言 :普通 物质 迷 子 周 
围 的 以 太 ' 大 气 ' 的 振动 可 以 传 惨 给 附近 的 以 入 ,和 有 进一步 传递 给 
普通 物质 的 男 一 些 粒 子 。 伦 福 德 的 二 元 论 又 回 到 了 传统 的 雇 太 学 
说 ,但 是 他 不 认为 以 大 是 -种 不 可 称 世 的 该 体 ;他 强调 指出 , 正 是 
以 太 的 振动 ,而 不 是 弹性 流体 的 流动 才 引 起 热 的 效应 。 

杨 氏 在 他 的 早期 的 讨论 以 太 作 用 模 涉 的 文章 中 ,采用 了 普 遂 物 
质粒 子 漫 没 在 以 太 环 境 中 的 理论 ,他 认为 有 一 种 普 滔 的 以 大 物质 ， 
异 此 可 以 修正 电流 体 学 说 。 他 下 有 明 : 光 . 热 .物体 的 附着 力 徘 矿 
力 都 是 以 太 所 起 的 作用 。 昌 然 他 放弃 了 在 电 以 太 基 础 上 构筑 统 一 
的 世界 观 的 打算 (这 可 能 是 因为 他 述 不 能 很 好 好 用 这 些 术 语 解释 附 
着 力 和 排斥 力 } ,但 是 “发 光 的 "以 太 就 好 比 光 和 畏 射 热 的 运载 工 
其 ,这 观念 已 成 为 他 的 光学 的 核心 内 容 。 杨 氏 赞 同 ' 发 尖 的 ' 以 太 
和 光 的 疲 动 说 ,因此 他 反对 牛顿 关于 光 辐 香 ' 的 理论 ,如 反对 牛顿 
的 所 谓 一 个 个 光 微 粒 扫射 的 辐射 理论 ,并 且 也 反对 光 就 像 火 那样 的 
所 谓 以 太 弹 性 流体 的 学 说 。 杨 氏 的 光波 干涉 原理 ,大 于 化 早先 对 衣 
学 研究 形成 的 概念 ,他 采用 光波 登 吉 的 办 法 去 解释 光 的 衍射 ,假定 
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光波 彼此 交 又 时 靶 可 能 相 蕊 和 加强 也 可 能 相 世 抵消 因而 引起 亮光 带 
成 暗 光 带 。 因 而 杨 氏 将 统一 的 以 太 理论 转变 为 他 的 光 的 波动 说 。 

从 戴 维 的 早期 论文 中 ,可 以 看 到 他 相信 统 -的 以 太 学 说 ,尽管 
他 放弃 了 电流 体 的 概念 ,但 是 书 统 一 以 太 学 说 为 本 质 的 自然 力 统 --- 
的 学 说 仍然 是 支配 戴 维 物 理 理念 的 关键 。 他 精心 研究 了 化 学 力 的 
电 理论 ,坚持 认为 电力 和 化 学 力 是 密 不 可 分 的 ,而 且 认 为 电力 和 化 
学 力 实 万 同一 种 为 所 为 。 

所 谓 术 可 称 量 流 体 的 学 说 ,在 19 世纪 初 , 已 受到 越 来 越 多 的 质 
疑 。 自然 力 互 相 平 衡 的 概念 , 忆 及 自然 现象 的 统 -和 相互 转化 的 概 
念 , 都 是 19 世纪 始终 坚持 ,确实 世 对 物理 学 的 发 展 产生 过 重大 影响 
的 。 当 然 ,这 些 思 想 最 终 癌 不 可 称 量 流体 的 学 说 彻底 决裂 了 。 法 拉 
第 和 焦耳 在 力 平衡 学 说 的 基础 上 发 展 为 自然 能 或 自然 力 可 以 相互 
转化 但 不 能 毁灭 的 学 说 ,这 里 的 转 化 是 概念 的 纽带 ,到 -了 1850 年 左 
右 ,这 一 学 说 又 被 发 展 为 能 量 半 恒 原 理 ， 


非 涅 耳 和 人 弹性 固体 以 太 


A" 本 非 涅 耳 (Augustin Jean Fiesnel,1788 年 一 1827 年 ?提出 的 光 
的 波动 说 是 最 有 影响 力 的 ,也 是 为 使 人 们 放弃 不 可 称 量 流 体 学 说 而 
作出 最 大 的 黄 献 的 。 菲 涅 耳 工 作 从 一 开始 就 针对 不 吕 称 量 流 体 的 
理论 框架 的 , 它 冲 着 拉 普 拉 斯 的 光 的 微粒 说 和 热 的 热 素 说 。 早 在 
1814 年 ,他 对 光学 刚 发 生 兴趣 的 时 候 , 非 涅 耳 就 写 道 ;" 我 猜想 光 和 
热 都 是 同 某 种 流体 的 振动 联系 在 一 起 的 。" 在 他 的 光学 理论 中 ,他 
把 立足 点 建立 在 光 是 介质 的 ~-- 种 运动 表现 形式 的 概念 基础 上。 到 
了 1821 年 ,他 采用 波 的 传播 媒介 ( 即 稀薄 发 光 以 太 ) 的 动力 学 术 
语 ,建立 了 光学 这 门 学 科 。 非 着 耳 之 所 以 否认 光 的 微粒 说 , 那 是 因 
为 光 的 微粒 说 暗示 着 存在 不 悦 称 量 流体 这 种 物质 的 反常 形式 ; 在 他 
的 理论 中 , 光 的 现象 是 用 以 太 的 振动 来 加 以 解释 的 。 抛 弃 了 普通 物 
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质 和 不 可 称 量 物质 两 神 截 然 不 同 的 物质 观 之 后 , 菲 涅 耳 演 虚 根 据 
以 太 的 力学 特性 来 建立 一 种 统一 的 物 埋 学 ,他 斌 为 以 太 也 是 一 种 普 
通 的 物质 形式 。 全 抛弃 了 光 的 术 子 “辐射 "说 ,赞同 光 是 发 光 以 太 
中 波动 传播 的 学 说 。 

1815 年 非 涅 耳 接 触 阿 拉 长 之 后 ,对 当时 微 术 泛 学 的 复杂 性 才 
有 比较 清醒 的 认识 ,但 对 杨 氏 的 工作 却 了 解 不 多 , 非 涅 耳 提 出 用 干 
秒 原 理 去 解释 光 的 衍射 现象 。 菲 涅 耳 采 用 实验 的 办 东 ,发 现 衙 射 带 
的 观测 位 置 和 理论 预示 的 位 置 十 分 接近 ,以 此 将 衍射 带 解释 为 由 庆 
的 建设 性 干涉 和 破坏 性 干涉 引起 的 结果 。 他 的 论 光 衍射 的 论文 , 呈 
送 到 巴黎 科学 院 后 ,于 1819 年 得 了 大 奖 , 正 是 这 篇 文章 葛 定 了 光波 
干 落 的 数学 理论 的 基础 。 虽 然 非 但 耳 得 到 了 奖励 ,而 且 在 评奖 过 程 
中 他 的 理论 还 得 到 了 意 想 不 到 的 实验 验证 ,但 是 他 的 论文 并 没有 使 
拉 普 拉 斯 学 派 明显 地 放弃 光 的 微粒 说 而 转 犁 鞠 同 兆 的 波动 说 。 


图 2.2 菲 涅 耳 在 1816 年 的 第 一 篇 关 寺 光 的 衍射 的 论 普 中 ,讨论 了 入 射 兆 带 
的 成 因 。 当 一 根 发 此 或 其 他 细 经 被 ~- 束 窗 光束 照射 时 ,可 以 看 到 屏 上 明暗 相间 的 条 
纹 , 这 就 是 非 涅 耳 所 研究 的 光 的 衍射 现象 。 他 主张 光 是 一 种 扰动 , 正 是 这 种 扰动 的 
天 加 和 光波 的 于 涉 原 理解 释 了 这 一 入射 效应 。 拒 射 体 (AB) 反 射 的 光波 和 从 光源 (S) 
来 的 直接 光波 同位 相处 , 即 出 现 互 相 加 强 的 亮 条 纹 。 当 来 自 光源 和 来 自 扰 射 体 反射 
的 光 据 动 位 相 相 反 时 ,两 束 光 互相 抵消 ,就 出 现 一 条 一 .条 的 时 条 绞 。 

菲 涅 十 对 光波 干涉 的 理论 处 理 所 预 示 的 衍射 条 纹 的 位 置 问 实验 得 到 的 值 十 分 
接近 ,这 里 他 演示 了 这 一 结果 。 他 用 光波 的 得 加 和 抵消 来 解释 衍射 条 纹 , 有 力 地 支 
持 了 光 的 波动 说 , 当 他 从 实验 十 证 实 他 的 理论 判断 时 ,波动 说 解释 受到 了 强 有 力 的 
支持 。 阿 拉 区 也 表示 支持 光 的 波动 说 ,他 很 好 地 报道 了 菲 章 耳 的 工作 , 并 希望 作 进 
一 步 深 人 的 研究 。 毕 奥 则 用 徽 粒 说 来 解释 衍射 现象 以 致 作 等 , 拉 善 拉 斯 的 微粒 光学 
的 支持 者 们 ,还 就 这 一 谋 题 提出 了 开展 一 场 研究 竞赛 的 提议 ,以 便 对 入 射 得 到 微粒 
说 解释 ,并 以 此 来 拒绝 光 的 波动 说 。 非 涅 耳 的 优秀 论文 于 1819 年 呈 交 巴黎 科学 院 ， 
为 光 的 波动 说 的 胜利 立 下 了 汗马功劳 。 在 对 论文 进行 审读 的 时 候 , 泊 松 指 出 , 菲 湿 
耳 的 理论 能 解释 意料 之 外 的 结果 .在 用 作 衍 财 体 的 贺 盘 阴影 的 中 心 所 出 现 的 那个 亮 
点 ,这 个 亮点 实验 上 证 明 是 确实 存在 的 。[ 资 料 来 源 ; Dewres completes d' Aiwgustin 
Fresnel, ed.H.de Senanmot, E. Verdet, and L. Fresne], 3 Vels.(Paris，1866 一 70) ,1;23] 
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1808 年 , 马 电 斯 发 现 反 射 党 的 偏振 现象 ,这 表明 光 具 有 反对 称 
的 性 质 ,这 就 向 非得 耳 理 论 提 出 了 重大 的 挑战 。 正 当 己 旦 斯 和 毕 提 
用 光 微 粒 的 有 反对 称 运动 解释 了 光 的 偏振 问 题 时 , 菲 涅 生 的 关于 波 在 
流体 以 太 中 传播 的 概念 还 没有 关 十 偏振 效应 反对 称 的 丝毫 含意 。 
非 涅 耳 意 识 条 ,通过 光 被 和 声波 的 比较 对 提出 光 的 干涉 学 说 尽管 起 
到 了 有 益 的 作用 ,但 车 认为 光波 和 声 疲 相 似 那 就 不 对 了 。 如 果 光 的 
被 动 说 是 正确 的 ,那么 以 太 的 力学 性 质 就 值得 进一步 研究 ,为 什么 
偏振 光 的 反对 称 性 与 非 涅 耳 的 假设 不 协调 呢 ?》 非 涅 利 认 为 光波 也 
像 声 旋 一 样 ,在 介质 中 祝 纵 向 振动 , 搬 动 方向 就 是 波 传 播 的 方向 。 
为 了 解释 偏振 现象 , 杨 氏 中 提 由 了 一 种 所 谓 的 “不 完全 解释 ", 认 为 
光波 就 像 一 根 拉 紧 的 绳子 那样 由 “横向 振动 "所 组 成 , 即 振动 方向 
与 疲 的 传播 方向 互相 垂直 。 

为 了 解释 光 的 偏振 现象 , 非 涅 革 又 提出 了 这 样 的 假设 ;构成 光 
的 振动 由 两 个 彼此 成 直角 的 分 量 所 组 成 ,也 就 是 沿 纵向 拔 动 分 景 和 
沿 横 向 振动 分 量 两 个 分 量 的 组 台 , 假 定 偏振 是 由 于 纵向 分 量 消失 的 
结果 。 到 了 1821 年 , 随 着 对 偏 拱 光 性 质 的 深入 研究 ,他 开始 认识 到 
构成 光 的 振动 只 可 能 是 机 向 的 振动 。 他 提出 了 一 种 关于 以 太 的 模 
型 ;以太 是 由 在 一 定 上 距离 上 受 力 东 缚 作用 的 分 子 所 组 成 的 介质 , 借 
助 这 种 介质 只 有 横向 振动 才能 传播 。 在 回答 泊 松 关于 横 彼 不 可 能 
在 流体 介质 中 很 好 地 传播 的 批评 时 , 非 涅 本 争 辩 道 :解决 问题 的 出 
路 在 于 重建 以 太 学 说 ,而 不 是 枉 费心 机 地 理 定 光 的 波动 说 。 菲 涅 耳 
认识 到 ,流体 以 太 确 实 不 能 产 牛 横向 振动 ; 为 了 产生 横向 振动 ,以 
太 必 须 具备 刚体 的 特性 。 菲 涅 耳 原 先 并 没有 重视 建立 以 太 的 力学 
模型 ,只 是 考 志 他 的 光 的 波动 说 如 何 有 利 。 非 滥 耳 的 结论 是 ;光波 
是 横向 振动 的 波 , 并 提出 了 建立 以 太 的 力学 模型 的 问题 ,用 模型 米 
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说 明 以 太 只 传播 横 波 而 不 传播 纵波 ,这 也 古 友 里 19 世纪 站 学 的 最 
主 归 特点 的 大 问题 。 

非 淫 耳 的 工作 对 19 世纪 物理 学 的 发 展 是 至 关 重 要 的 ,这 也 向 
我 们 提供 了 一 个 如 何 通过 力学 模型 的 建立 达到 统一 理解 物理 现象 
的 范例 。 模 型 的 建立 是 物理 学 理论 前 工 的 中 心 环节 。 光 学 的 定律 
以 及 其 他 相关 的 物理 现象 的 定律 都 可 以 在 尹 学 解释 的 框架 内 完成 ， 
而 且 参 照 固体 力学 和 连续 介质 力学 ,很 容易 理解 这 一 点 。 


发 光 以 太 和 力学 解释 


菲 准 耳 的 工作 开创 了 对 以 杰 物 理性 质 的 -- 系 列 研究 工作 ,以 至 
建立 了 光学 原理 的 数学 基础 和 以 太 的 精确 的 力学 结构 。 在 1830 年 
发 表 的 论 光 学 理论 的 一 篇 重要 文章 中 ,A'E. 科 希 (Augustin Louis 
Cauchy ,1789 年 一 1857 年 ) 以 以 大 县 有 弹性 面体 介质 的 力学 性 质 为 
前 所, 对 光学 原理 提出 了 - : 套 完 整 的 数学 处 理 方法 。 科 希 的 主要 创 
新 在 于 :从 弹性 固体 的 运动 微分 方程 出 发 得 出 光 作 为 横流 的 振动 传 
播 规律 。 科 希 的 研究 工作 难 就 蕉 在 他 无 法 是 明 关 于 弹性 固态 以 太 
的 分 子 结构 是 否 正确 ,他 也 无 法 确定 为 了 得 到 光学 定律 所 提出 的 边 
界 条 件 是 否 怡 当 。 虽 然 科 希 的 工作 在 数学 手段 上 要 比 非 涅 耳 的 高 
明 得 多 ,但 是 两 者 的 问题 却 是 相似 的 : 科 和 项 的 弹性 固体 以 太 的 力学 
结构 显然 是 有 问题 的 , 它 与 光学 原理 究竟 有 何 关系 也 是 模糊 太 清 
的 。 

科 希 的 研究 对 英国 的 影响 特别 大 , 它 促 进 了 美国 对 兴学 的 力学 
基础 和 以 太 结构 的 研究 工作 。 和 包括 本 赫 软 尔 (john Hersehal ,1792 年 
一 1871 年 ) 允 惠威 尔 { Wiliam Whewell,1794 年 一 1866 年 ) 和 GCG:B: 
爱 里 (George Biddel Airy ,1801 年 一 1892 年 ) 等 在 内 的 新 一 代数 学 家 
和 物理 学 家 都 在 1830 年 代 极 力 支持 光 的 波动 说 ,他 们 还 把 欧洲 大 
陆 的 分 析 数 学 引 人 剑桥 的 数学 教学 之 中 。 光 的 波动 说 ,尤其 是 科 希 


26 ， 顽 忆 纪 物 理学 概念 的 发 展 


精心 倡导 的 形式 ,使 汉学 定律 可 以 弹性 同体 运动 的 微分 方程 推导 出 
来 ,这 就 极其 有 利于 使 他 们 相信 ,应 用 数学 方法 也 可 以 解决 物理 加 
题 。 不 顾 光 的 牛顿 “辐射 ' 学 膏 的 支持 者 们 如 何 反 对 (由 于 被 动 说 
的 某 些 理论 预 弄 还 没有 完全 得 天 实 痊 的 证 实 ) ,波动 说 的 支持 者 们 
强调 茂 动 说 的 数学 根 底 ,并 主张 发 网 以 太 才 是 光学 蛙 论 的 基 木 假 
设 。 

G': 格 林 ( George Green,1793 年 一 1841 年 ) 岂 在 1838 年 发 表 的 那 
篇 重要 的 论文 里 , 试图 建立 -- 种 可 靠 的 弹性 园 体 以 太 理论 的 力学 基 
础 ,他 从 表示 以 太 力 学 性 质 的 数学 函数 出 发 ,导出 解析 形式 的 光学 
定律 。 格 林 批 评 了 科 逢 关于 以 太 的 分 了 结构 假定 ,认为 物理 实 页 和 
用 来 描述 物理 实在 所 使 用 的 模型 是 存在 某 种 差别 的 ,他 也 强调 要 
说 明 发 光 以 太 结 构 的 困难 所 在。 他 业 言 ,“ 与 其 假设 柴 种 根本 … 同 
自然 界 的 机 制 差别 极 大 的 作 嵌 力 模式 , 倒 关 如 假设 以 -种 普遍 的 
“物理 原理 ' 作 为 我 们 推理 的 基础 "格林 的 论文 , 深 用 分 析 动 四 学 
的 办 法 ,作为 另 ~ 种 特殊 力学 模型 的 结构 ,得 出 的 解释 具有 特别 的 
重要 性 。 这 种 解释 模式 ,由 英国 物理 学 家 用 永 语 :动力 学 :理论 来 
表述 ,并 在 J*L: 拉 格 朗 日 (joseph Louis Lagange,1736 年 -1813 年 ) 
于 1788 年 出 版 的 (分 析 力 学 ) 一 此 所 使 用 的 分 析 动 力学 的 形式 基础 
上 提出 ,这 种 理论 同 任何 特定 的 物理 烧 型 太美 。 办 此 , 它 袁 明 对 现 
象 作出 力学 解释 是 普遍 适用 的 ,也 是 工 确 可 行 的 。 

相应 地 ,这 也 可 以 证 骨 弹 性 固体 以 友 节 机 械 论 是 确实 有 效 的 ， 
这 项 工作 是 由 天才 克 洪 拉 天 ( James MacCullagh , 1809 年 一 1847 年 ) 
做 的 。1839 年 麦克 考 拉 夫 写 厂 -篇 “ 论 结晶 体 反 射 各 折射 的 动力 
学 "的 文章 ,他 试图 来 用 拉 格 朗 日 的 分 析 力 学 的 方法 来 导出 光学 定 
律 ,以 便 建 立 光 学 原理 同 力学 的 联系 。 胡 克 考 打 夫 证 著 , 以 太 的 弹 


DD Masernatical papers of the late Ceorge Ureen, el. N.M. Ferrers (Cambridge, 1871) , p. 245; 
Te Collertod Waris of James MacClullagh . od. J.H. Jellett and $. Hasghion (Doblin, 1880),p.184 
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性 模 量 并 不 是 由 以 太 的 畸变 和 压 缩 所 决定 ,而 是 取决 于 以 太 元 素 的 
转动 位 称 , 他 从 只 同 以 太 的 转动 弹性 模 量 有 关 的 解析 两 数 出 发 , 导 
出 了 光 的 传播 定律 。 他 强调 指出 ,' 发 光 介 质 的 组 成 是 完全 不 知道 
的 ', 代 他 去 求 他 的 光 的 ‘动力 学 理论 ' 是 唯一 适当 的 理论 结构 模 
式 ; 麦 克 考 拉夫 承认 化 的 转动 洋 性 模 量 的 证 朋 ( 并 没有 涉及 任何 力 
学 模型 ) “从 力学 的 角度 分 析 , 不 能 被 认为 是 充分 的 ' ,这 克 考 拉 夫 
的 工作 一 直 是 有 争议 的 ,19 世纪 70 年代 玫 克 斯 书 关 于 光 的 电磁 理 
论 出 现 之 后 ,者 克 著 拉夫 的 旋转 弹性 以 太 的 理论 上 只 在 争论 如 何 把 转 
动作 为 以 太 为 学 的 主要 特性 时 才 有 重要 影响 。 

G' GG" 斯 托 克 斯 (George Cahriel Sokes ,1819 年 一 1903 年 ) 在 19 世 
纪 40 年 代 发 表 的 一 系列 论文 ,采用 另 一 种 请 靶 继续 过 论 弹性 团体 
以 太 的 力学 理论 。 考 虑 到 并 没有 关于 以 太 分 子 结 梅 的 猜测 ,因此 也 
回避 了 科 希 工作 中 的 明显 困难 ,斯 托 克 斯 十 分 看 好 他 的 以 太 模 型 的 
物理 结构 。 斯 托 克 斯 建立 了 一 种 类 似 于 欧 拉 的 流体 力学 理论 的 所 
谓 理想 连续 固体 的 数学 理论 ,在 欧 拉 的 方程 中 ,证 续 流体 的 运动 方 
程 是 在 同 流体 的 分 子 结构 无 关 的 情况 下 导出 的 。 虽然 斯 托 克 斯 假 
设 以 太 粒 子 是 有 结构 的 ,但 他 起 有 采用 分 子 假设 来 解释 光 通 过 以 太 
的 传播 。 他 指出 :对 于 地 球 和 行星 党 过 以 本 的 运动 而 言 ,以 太 的 行 
为 就 像 流 体 : 但 对 于 组 成 光 的 旦 动 而 言 ,以 太 的 作用 又 像 是 弹性 男 
体 。 他 把 以 太 描 述 为 类 似 胶 水 或 果子 冻 之 类 的 东西 , 亦 即 是 -种 售 
有 少量 胶 质 的 混合 物 , 当 大 物体 平移 运动 穿 过 它 时 它 的 行为 像 流 
体 ,但 是 仍然 其 有 弹性 。 因 此 当 相应 的 光 传 过 时 它 双 会 产生 微小 的 
横向 振动 。 这 样 ,斯 托 克 斯 采用 了 他 的 力学 胶水 模型 , 既 描 述 了 它 
的 弹性 ,又 回避 了 以 大 的 分 子 喇 构 理论 。 

非 涅 耳 首 创 的 以 太 动 力学 的 工作 ,对 自然 界 的 力学 理论 的 发 展 
有 着 特别 重要 的 作用 , 而 麦克 考 拉夫 .和 格林 和 斯 托 克 斯 的 理论 , 对 
物理 现象 的 力学 解释 又 提出 了 另 -种 不 同 的 方法 。 斯 托 克 斯 的 以 
太 理 论 关系 到 对 力学 描述 的 解释 问题 ,这 各 描述 呼唤 从 普通 经 验 出 
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发 得 出 力学 类 比 ; 而 囊 克 考 拉 志和 格林 则 要 求 有 用 分 析 广 尽 运 动 方 
程 来 说 明 力 学 解释 。 物 理学 家 们 并 不 认为 这 两 种 方法 -- 定 是 相互 
矛盾 的 两 种 理论 结构 ,有 时 越 至 认为 它们 玫 相 兼容 甚至 豆 相 补充 
呢 1 当然 ,要 知道 形象 模型 也有 它 的 很 多 局 限 性 , 拉 格 朗 日 动力 学 
方程 的 抽象 性 常常 使 人 看 不 到 它 的 客观 实在 性 。 建 筑 在 物理 模型 
和 拉 格 朗 日 动力 掌理 论 基 础 上 的 力学 和 解释 的 框架 已 成 为 英国 物理 
学 的 鲜明 特征 ,后 来 多 "汤姆 耻 和 麦克 斯 韦 正 是 将 这 一 特征 用 来 档 
述 电 磁 学 的 。 


傅 里 叶 和 数学 物理 方法 


J*'B*J* 伟 里 叶 ( Jean Baptiste Joseph Fourier,1768 年 一 1830 年 ) 在 
他 的 1822 年 出 版 的 4 热 的 分 析 理 论 生 一 书 中 ,在 根据 数学 原理 创 
立 统一 的 物理 学 方面 作出 了 十 分 重大 的 贡献 。 傅 里 叶 一 方面 甘心 
热 的 数学 理论 , 另 一 方面 又 把 热 作 为 不 可 称 量 流体 ,对 拷 谓 的 热 素 
说 并 不 怎么 反对 ;为 了 回避 关于 热 的 物理 性 质 的 所 有 问题 ,他 认为 
普通 物质 粒子 间 都 以 其 排斥 力 丽 彼此 分 并 。 伟 里 叶 是 从 理性 力学 
的 传统 开始 研究 热 现象 的 , 亦 即 把 研究 工作 放 在 表征 热传导 的 微分 
方程 的 基础 上 , 币 且 这 些微 分 方程 还 和 所 有 物理 假设 没有 关系 。 

从 方法 学 上 讲 , 傅 里 时 对 热 理 论 的 处 理 方 式 完 全 娄 似 于 牛顿 对 
5 引力 数学 的 理论 分 析 :引力 的 原因 虽然 是 未 知 的 ,但 是 通过 观测 和 
数学 分 析 可 以 发 现 引 力 的 作用 结果 。 傅 里 叶 关 于 热 的 解析 理论 只 是 
理性 力学 概念 的 推广 。 他 回顾 了 从 阿 基 米 德 .伽利略 .牛顿 到 18 世 
纪 几 何 学 所 取得 的 和 辉 灯 成 就 的 数学 力学 简 史 ,注音 天 这 :过 程 中 的 
研究 工作 主要 局 限于 研究 力学 、 动 力学 和 药力 学 问题 ,以 及 固 、 液 两 
态 物 体 的 运动 康 理 和 平衡 问题 。 这 期 间 的 力学 理论 并 不 适用 于 对 热 


DD Fourier, Analytion! theory of Heat, trama. A, Froeman (reprint, ed, New York .1955),p.7 
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效应 的 研究 ,因为 热效应 具有 自身 独特 的 -- 些 其 象 。 但 是 无 论 如 
何 , 用 十 研究 物体 力学 性 质 的 解析 方程 很 9; 能 适用 于 对 更 广泛 现象 
的 研究 领域 。 傅 里 叶 曾 明 :数学 分 析 的 广泛 适用 性 就 悚 自然 界 本 身 
的 多 样 性 ,数学 语言 的 清晰 性 和 普 吉 性 可 将 一 切 现 象 归纳 到 数学 定 
律 中 ,这 也 表示 了 自然 规律 的 -- 致 性 及 和 谐 协 调 性 。 

在 理性 力学 的 框架 内 考虑 热 的 数学 理论 ,使 傅 里 时 可 以 回 顽 关 
于 热 本 质 的 假 渴 。 正 因为 理性 力学 是 建筑 在 可 观测 量 的 基础 上 的 ， 
传 里 叶 的 数学 是 建筑 在 热效应 的 基础 之 上 的 ,而 不 是 建立 在 对 热 的 
假设 原因 上 ;也 就 是 说 是 建筑 在 物体 温度 分 布 的 基础 上 ,而 不 是 考 
碰 由 热 的 排斥 力 所 决 定 的 物质 物理 状态 上 上 ， 傅 里 叶 证 明 ; 理 论 的 基 
础 原则 可 从 " 极 少 数 的 原始 事实 ' 出 发 ,再 通过 数学 分 析 ,这 种 方法 
的 分 析 过 程 很 像 理 性 力学 。 

傅 里 叶 是 从 不 同 物体 之 间 的 热传导 来 着 手 关于 热 的 研究 工作 
的 ,很 可 能 先是 模仿 毕 奥 关于 金属 棱 热 旋 的 论文 ,再 研究 固体 中 的 
热流 。 并 于 1807 年 将 自己 的 研究 工作 向 法 国 研究 院 报告 。1811 
年 ,他 又 把 自己 的 工作 推广 到 无 限 大 物体 内 热 扩 散 的 处 理 问 题 , 傅 
里 于 的 研究 论文 ,经 过 修订 获得 了 由 科学 院 设立 的 关于 热 扩 散 的 竞 
赛 奖 (不 顾 拉 格 朗 日 对 傅 里 时 的 数学 证 明 更 过 多 大 的 反对 意见 ) 。 
傅 里 叶 的 工作 风格 也 同 发 行 的 拉 普 拉 斯 的 理论 结构 格格 不 人, 泊 松 
一 直 对 传 里 时 的 分 析 力 学 持 异 议 , 也 主张 拉 普 拉 斯 的 物理 力学 。 根 
据 泊 松 的 热 理论 ,他 采用 热 素 流体 的 物理 模型 ,辐射 直达 远 处 。 伟 
里 时 的 数学 方法 则 十 分 的 不 同 ,他 的 重点 放 在 求解 热 扩 散 的 微分 方 
程 上 ,而 不 是 给 热 疲 以 假设 的 物理 模型 。 仑 把 热传导 的 处 理 基 础 建 
筑 在 固体 和 小 体 的 温度 分 布 上 ,通过 理论 分 析 , 证 明 热 传导 是 分 子 
癌 的 一 种 热 交 换 。 物 质 两 个 分 子 之 则 的 热 传 递 正 比 于 它们 间 的 刘 
度 差 ,并且 还 是 它们 间距 离 的 萎 数 ,这 个 函数 的 性 质 与 物质 的 种 类 
有 有关。 热流 通 量 则 温度 有 关 ,并 且 假 定 在 热传导 过 程 中 热量 是 守恒 
的 。 傅 里 叶 得 出 的 “过 续 性 方程 (原先 由 欧 拉 根 据 流 体力 学 导 
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出 ) ,是 一 个 同 热 族 和 温度 梯度 有 


浊 松 的 结案 没有 两 样 ， 


上 , 侍 里 叶 对 热 的 性 质 并 没有 给 了 
题 转变 为 数学 分 析 的 方程 。 理 论 的 基础 是 温度 的 纸 验 


类 的 微分 方程 。 
于 这 - -方程 并 未 总 建筑 在 物理 模型 的 基础 
予 分 析 。 傅 里 叶 的 目的 着 将 物 竺 问 


从 形式 上 看 , 问 


分 市 律 ,该 定 


律 则 由 实验 给 予 检 验 。 热 传 ee 由 训 度 分 布 的 基本 事实 导 贞 ; 


不 管 热 的 性 质 如 何 
傅 里 时 的 热 解 析 理 论 对 


,热传导 部 能 通 


后 来 的 数学 物理 
将 理 必 力学 的 框架 推广 到 包括 热传导 在 内 藤 各 类 问题 
物理 提供 了 一 个 不 限 寺 很 案 的 力学 


产生 


这 些微 分 方程 而 得 可 很 好 的 描 


了 重要 的 影响 ,他 


问题 内 的 范例 ， 傅 里 叶 的 方法 


也 强调 数学 定律 的 权威 性 ,也 注意 到 数学 理论 和 它 的 物理 解释 是 不 
同 的 。 这 种 区 别 对 事 ' 汤 姆 孙 在 1842 咎 建立 静电 学 理论 中 的 影响 


是 重 大 的 ,因为 汤姆 孙 的 静 


解析 理论 中 的 热 分 布 的 数 * 


学 理论 十 分 相 
对 应 关系 上 可 以 明显 地 看 到 这 一 点 。 


记 并 神 


电学 理论 所 用 的 数学 形式 辐 全 里 叶 的 热 
似 , 从 热传导 与 静电 吸引 的 
是 出 的 几何 卉 型 ,对 静 


电学 和 热传导 都 是 适用 的 ,根据 这 种 宰 型 ,静电 荷 分 布 出 电 力 线 通 


量 表 示 , 热 最 分 布 则 由 热流 通 量 表 术 ， 和 于 昆 


连续 性 方程 也 适用 于 电 


学 理论 ,从 热流 通 晶 的 连续 任 力 程 或 守重 律 , 可 见 电荷 沪 也 满足 守 


恒 律 。 现 象 之 间 的 一 致 性 由 连续 性 方程 所 表示 ,这 


而 不 是 物理 的 一 致 性 ， 
间 的 物理 类 似 性 。 


同 于 物理 客体 的 表述 。 


索 的 那 祥 ,模型 的 假设 和 "自然 过 程 的 机 制 '* 是 


里 叶 的 工作 罕 出 地 表明 了 数学 形式 
疝 物 质 组 成 的 理论 无 美 , 说 明 数学 表述 和 物 妾 表述 是 两 色 事 。 尽 管 
19 世纪 的 物理 学 家 并 不 回避 物理 模型 ， 员 


这 也 是 几何 形式 的 统一 ,并 不 是 


的 重要 性 , 半 


是 数学 的 一 致 性 


数学 形式 


上 .物理 
正如 格林 看 表述 他 的 多大 力学 理论 旦 拷 轴 


异型 的 建立 又 不 


区 浏 的 。 
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电 以 太 

发 光 以 太 理 论 为 光 通 过 周 轩 介质 的 空间 提供 了 -- 种 如 何 传 播 
的 物理 模型 。1820 年 丹 厦 物 畦 学 家 HC' 奥 斯 特 (Hans Christian 
Dersted ,1777 年 一 1851 年 ) 发 现 了 电磁 学 , 文 使 人们 千方百计 旧 建 
立 电力 在 电 以 太 中 传播 的 理论 。 普 通 物质 园 围 粒子 构成 电 * 大 气 ” 
的 概念 与 18 世纪 物理 学 理论 工作 者 在 善 述 中 所 描绘 的 完全 一 致 ， 
但 荐 ,到 了 18 世纪 后 期 , 电 * 大 "的 概念 已 演变 为 “活性 球 * 的 概 
念 , 所 谓 * 活 性 球 " 就 是 电力 宰 间 的 换 一 种 阅 法 。 很 多 申 气 理论 二 
作者 在 探讨 电 在 空间 分 布 的 物理 基础 时 ,把 电 的 作用 表述 为 以 大 介 
质 所 产生 的 应 妨 。 电 和 磁 的 关系 问题 ,电流 体 、 磁 流体 的 联系 门 题 
都 是 人 们 经 常 过 论 的 问题 ,不 过 虽然 人 们 认为 电 和 琉 有 相似 性 ,但 
认为 它们 丙 者 又 是 各 自 独 立 的 现象 . 

奥 斯 特 发 现 电流 对 磁 忻 指针 的 作 币 之 后 ,电气 科学 逐步 下 成 
了 ;认识 到 电 、 磁 现象 是 统 -的 。 电 磁 学 的 发 现 使 奥 斯 蛙 的 电池 人 研 
究 达 到 了 顶峰 ,通过 这 一 研究 ,他 相信 自然 力 的 统 - -是 有 牢固 基础 
的 。 他 坚信 这 样 的 自然 观 ; 电 学 , 磁 学 .热学 和 光学 部 是 同一 种 镍 
的 不 同 表述 而 已 ,他 试图 用 引力 和 斥 力 网 交 不 平衡 的 术语 来 解释 甘 
然 现象 。 这 些 都 是 18 世纪 后 期 物理 学 的 共同 理念 ,位 奥 斯 特 受到 
它们 在 德国 自然 哲学 传统 中 的 表现 的 影响 ,德国 的 白 然 哲学 注重 自 
然 和 的 一 致 性 和 力 的 极 性 。 根 据 康 德 的 理论 , 引 岂 和 斥 力 这 样 的 基本 
力 都 属于 物质 的 明确 属性 。 纲 斯 特 认为 电流 是 -种 动 方 学 振荡 ,是 
相反 方向 的 引力 和 斥 力 之 间 不 平 稀 所 产生 的 力 的 波动 。 他 发 现 当 
磁 针 分 别 置 于 载 流 导线 的 上 面 或 下 面 时 , 培 针 的 偏转 方 介 是 相反 
的 ,他 狂想 由 于 导线 中 的 电力 波动 ,引起 导线 周围 的 空间 发 生 - -种 
圆周 运动 。 奥 斯 特 的 实验 表 归 , 电 .磁力 只 向 区 局 方向 才 有 作 有 甲 ， 
电磁 力 的 分 布 也 是 -种 立体 分 布 。 
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图 2.3 WW- 韦伯 的 “电动 式 电 表 ' (1848 年 )。 这 是 为 准确 测量 电 作 用 力 而 
精心 设计 的 仪表 。 其 中 由 钢丝 绕 制 的 小 线圈 置 于 固定 不 动 的 大 线圈 之 内 ,一旦 电 
流 局 时 从 两 个 线圈 中 通过 时 ,悬挂 着 的 小 线圈 就 发 生 转 动 。 蕙 挂 小 线圈 的 支架 能 
抑制 小 线 油 的 转动 角度 ,并 使 转动 角度 正比 于 流 过 线圈 电流 的 大 小 。 从 图 中 可 以 
看 到 ,仪表 的 结构 十 分 精巧 ,线圈 的 转动 十 分 灵活 ,即使 很 小 的 电流 流 过 ,线圈 也 
会 有 所 反映 。 这 一 仪表 充分 说 明 ,物理 学 家 和 仪表 制作 者 间 的 关系 十 分 密切 。 物 
理学 家 韦伯 所 关心 的 是 如 何 定量 测量 的 问题 ,他 强调 指出 ,实验 测量 必须 符合 严 
格 的 标准 ,传统 的 定性 分 析 的 方法 应 当 抛 弃 。 

这 一 方法 反映 了 19 世纪 早期 德国 物理 学 已 出 现 专 业 分 本 的 倾向 ,不 但 强调 研 
究 的 价值 ,强调 采用 数学 方法 和 准确 的 实验 测量 ,而 且 强 调 开 展 创造 性 的 实验 室 研 
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奥 斯 特 的 发 更加 速 了 多 种 多 样 假 说 的 出 现 ,以 重用 来 解释 电 
磁 相 手 作 用 的 空间 分 布 。 物 理学 家 们 用 空间 的 磁 曲 面 米 描绘 四 的 
几何 构 型 ,也 有 大 用 于 于 以 太 中 的 磁 流 体 府 册 来 表示 则 周 形 的 磁 
力 。 碎 * 条: 安培 (Andre Marie Amnpere,1775 桔 一 1836 年 ) 担 出 了 另 一 
种 不 同形 式 的 假设 :用 交 波 传播 的 类 比 去 解释 电磁 作用 的 传播 安 
培 把 奥 斯 特 的 结果 推广 到 说 明 载 流 导 线 乙 | 寺 的 相 下 作用 ,让 明 才 电 
在 中 以 解 涯 研学， 开 能 根据 无 限 小 :电流 元 之 同 的 眶 引力 和 排斥 力 的 
关系 ,建立 电磁 学 的 数学 理论 。 安 培 引 入 舌 湿 本 的 发 光 以 太 概 念 米 
解释 电磁 作用 的 传播 。 他 指出 ,中 天 是 由 由 让 负 遇 种 电流 体 组 成 的 ， 
电磁 学 现象 七 由 电流 体 的 扰动 59| 起 的 , 谍 见 是 济 体 振荡 ! 听 产生 的 结 
果 。 发 光 并 布 满 空间 的 以 太 是 电 倍 作用 传播 唯 - -种 物理 学 标 型 ， 
大 约 到 了 19 世纪 20 年 代 , 由 以 态 传播 这 的 思想 有 | 即时 电磁 作用 的 
概念 都 已 经 确立 了 。 

奥 斯 特 的 研究 义 促 进 对 其 他 电位 效应 的 研究 工作 ,看 是 这 些 
研究 才 导 致 M- 法 拉 第 (Michael Farmaday, 1791 年 一 1867 人 年) 于 1831 
年 发 现 了 电磁 感应 现象 。 法 所 第 发 现 中 当 所 流通 过 绕 在 铁 坏 -- 
的 导线 (初级 线路 ) 时 ,会 在 绕 在 铁 还 另 _ 演 的 导线 (次 级 线路 ) 中 
产生 瞬时 电流 。 为 了 解释 当初 级 线路 闭合 时 ,次 级 线路 山 的 感应 瞬 
时 电流 ,法拉 第 指出 ;这 种 效应 是 由 “电波 "的 传播 造成 的 ,他 证 朋 


图 2.3{ 续 ) 

究 和 实验 教学 研究 。 这 些 杭 售 促 进 了 19 世纪 德国 物理 学 的 发 展 并 对 德国 研究 工 
作 极 为 重要 。 德 国 的 物理 学 研究 已 成 为 当时 的 研究 和 专业 分 工 的 典范 ,国家 大 学 
研究 基金 给 物理 研究 以 赛 助 ,并 直接 分 配给 各 大 学 的 教 职 人 员 , 促 成 了 物理 学 的 
专业 化 [资料 来 源 : Wilheim Weber, ' Flekirmdynamische Maassbesi-immungen' , Annalen 
der physik 73( 1848) ,336] 


DD Foarday’s diary, being the vanious philosophical notes wf expermenial Iesiigabon made by 
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电 和 磁 的 作用 都 是 即时 传递 的 ,而 且 还 认为 这 种 传递 是 由 向 前 的 
运动 造成 的 。 他 将 磁力 扩散 同 光 和 户 流 厅 习 国 介 质 中 的 传播 进行 
了 比较 。 法 拉 第 除了 熟悉 奥 斯 特 和 安培 关 寺 电磁 力 传递 的 想法 外 ， 
很 可 能 还 了 解 以 太 介 质 的 作用 很 像 电 作 用 载体 的 早期 理论 。 这 些 
关于 电力 空间 分 布 的 理论 提出 了 这 样 的 感想 构架 ;根据 这 种 构想 来 
解释 他 所 发 现 的 电磁 感应 ,也 就 是 他 后 来 重视 电磁 力 的 空间 分 布 并 
精心 建立 他 的 电磁 场 理论 的 关键 所 在 。 


转化 过 程 和 自然 界 的 统一 性 


相信 自然 力 志 相 转化 和 自然界 的 统 - -性 ,是 建立 热 . 光 .中 .化 
学 之 问 的 相互 关系 和 相互 联系 的 基础 ,这 出 是 18 世纪 后 期 物理 学 
的 共同 观念 ,而 且 也 是 后 来 对 各 种 不 可 称 量 流 体 进行 有 别 于 普通 物 
质 的 排斥 性 的 材料 物质 进行 修 止 的 理论 基础 。19 世纪 30 华 代 自 
然 界 统一 的 认识 达到 了 至 关 重 要 的 程度 。 张 戴 约 探讨 了 化 学 力 和 
电力 间 的 关系 之 后 , 奥 斯 特 发 现 了 电磁 学 .法 拉 第 发 更 『 电 磁 感 
应 ,以 及 必 * 梅 隆 尼 ( Macedonio Mejloni, 1798 年 一 1854 年 傅 立 的 光 
和 辐射 性 的 相似 性 ,对 于 确立 不 同 的 自然 班 象 的 等 价 性 来 说 ,这 些 
转化 过 程 的 涵义 是 十 分 深刻 而 重要 的 。 乔 ”1850 年 左右 , 随 着 能 
量 守恒 定律 的 建立 , 白 然 力 的 统 人 竹 和 吾 相 转化 杂记 形成 了 相当 清 
晰 的 思路 。 奥 斯 特 ,法 拉 第 和 梅 隆 尼 在 19 地 纪 20 年 代 和 30 年代 
的 实验 发 现 , 除 了 他 们 自己 之 外 ,的 确 并 没有 使 物 理学 家 人 异 得 自然 
界 的 统一 性 和 上 自然 力 的 转化 性 .经 过 很 长 时 间 之 后 ,这 - -学 说 才 被 
大 们 所 了 解 。 直 到 放 奔 了 不 可 称 最 流体 的 学 说 之 后 ,物理 学 家 小 承 
认 自 然 现象 的 统 -- 性 和 转化 性 .放弃 不 可 入 量 流体 学 说 ,并 得 到 新 
的 关于 转化 现象 的 实验 发 现 的 支持 ,自然 力 流 :性 和 等 价 伯 学 说 于 
19 世纪 30 年 代 方 使 人 人 们 逐 疡 并 启 地 斌 计 革 |] 白 然 现 象 则 的 这 和 1 关 
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发 党 以 大概 您 的 发 展 也 为 访 论 日 然 关 统一 性 棍 供 了 新 的 吉 机 。 


非 湿 丁 巴 经 看 到 ,通过 对 普 
美 矢 ; 安 培 则 提出 了 一 种 所 i 
学 作用 的 共同 载体 。 早 在 
刻 的 关于 光 、 热 比较 的 理论 。 


把 上 自身 的 运动 传播 出 去 ,而 是 通过 以 大 这 - 
此 热 是 通过 以 坟 的 振动 来 实现 传播 的 . 


他 认为 , 热 并 不 是 
运动 产生 的 ,而 是 由 物体 分 子 的 振动 引起 的 , 报 动 分 子 并 不 是 
-中 介 才 发 生 传播 的 ， 
安 说 关于 
受到 了 高 魔 的 重视 。 从 热 . 光 . 电 本 质 二 一 致 的 判 
一 种 新 新 的 机 会 :以太 动力 学 , 亦 即 用 以 大 的 运动 


通 以 大 的 修士 有 可 能 解释 光 ,. 热 和 
骨 电 以 本 的 慨 信 :以太 是 电磁 作用 和 光 
19 其 纪 30 年代 ,安培 提出 了 种 相当 深 


电 的 


不 可 丈量 流体 的 


和 


热 的 “被 动 学 a 
葵 使 大 丰 看 到 了 
米 说 明 这 些 更 象 


的 原因 。 正 是 以 太 的 动力 学 行为 ,而 不 是 六 可 称 量 流体 的 行为 , 才 


是 统一 物理 


学 的 基础 。 


把 研究 重点 放 在 自然 功 或 自然 " 力 " 的 六 一 性 和 互相 转 北 性 上 上 


是 法 拉 第 实验 研究 的 重点 和 主要 方向 。 


的 电化 学 实验 ,就 是 专门 为 了 解释 化 学 和 中 
信 化 学 亲和力 和 电力 是 - 致 的 。 他 注意 到 


td 


= A 


然 力 之 所 以 能 世相 转化 ,完全 
力 不 可 能 从 无 到 有 地 创造 ,只 能 从 -种 ; 
第 中 的 大 量 研究 工作 部 围绕 转化 现象 : 电 
滋 性 作用 。 


是 从 不 可 称 最 流体 学 说 中 滋长 起 来 的 。 他 在 
对 光 的 作用 一 文中 明确 指出 : 相 倍 “ 力 ' 的 统 
基本 的 信念 ,他 相信 表示 物质 各 种 形 了 


D Fauaday, Experimental researhes in electririty, 3 VolsfLndon， 1939—55 , raprint 志 . ， 


York, 1965) ,3.,1—2 


184 


野火 性 
省 大 到 另 - 一 种 与 生 。 法 拉 
磁感应 ,电化 学 
他 还 想 判 断 电 学 和 引 为 之 间 转 化 的 可 
力 揭露 它们 之 间 的 联系 。 在 法 过 第 的 物理 学 中 ,自然 力 转 化 
5 年 发 对 
“性 
的 大 么 有 个 


他 在 19 世纪 30 年 代 所 做 
,学 之 间 
于 执 
在 本 质 上 是 统一 的 ,因此 又 是 可 以 吉 相 转 化 的 。 全 
是 由 它们 的 不 可 


的 关系 的 ,他 发 
. 电 和 化 学 亲 和 方 


a | 


造成 的 : 昌 


以 及 天 的 
能 性 ,通过 实验 极 
的 思想 
的 论 爸 学 
和 等 价 性 总 伺 最 


问 的 起 上司， 


New 
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换言之 ,这 种 种 形式 之 加 不 但 活 系 党 切 , 和 而且 下 相依 存 , 使 得 它们 
只 能 如 实在 的 堵 样 可 以 互相 转化 ,从 -种 形 式 转变 为 另 -一 种 形式 ， 
并 是 当 它 们 发 生 转 化 作用 时 , 力 还 具有 等 价 竹 。 

力 转 化 的 概念 是 法 拉 第 物理 此 界 观 的 核心 ,让 种 观念 使 他 很 易 
理解 自己 的 发 现 , 也 使 他 的 实验 研究 的 目标 非常 明 兢 。 法 拉 第 的 学 
说 由 页 "R 格 罗 夫 (Wiliam Robert Gmve,1811 年 一 1896 年 ) 于 1846 
年 在 “物理 力 的 关联 ” -文中 作 了 通俗 性 的 介绍 ,他 的 解说 后 来 被 
反复 作为 能 量 守 恒 原 理 的 一 种 表述 。 根 据 自 然 力 或 功 的 不 可 毁灭 
性 和 可 转换 性 , 格 罗 夫 企 图 说 明 转 化 现象 的 深刻 意义 ,到 了 19 世纪 
40 年 代 , 这 些 思想 已 成 为 物理 理论 的 重要 组 成 部 分 。 


自然 界 的 统一 性 : 热 和 机 械 功 


机 械 功 和 热 相 互 转化 和 等 价 性 的 表述 是 建立 能 量 守 便 原 理 的 
关键 所 在 。 在 证 明 力 学 过 程 中 机 械 能 的 损失 正好 等 于 所 产生 的 热 
量 时 ,能 重 守重 原理 断 童 自然 现象 是 统一 的 。18 世纪 的 物理 学 家 
是 在 力学 体系 与 非 力 学 过 程 分 离 的 限制 下 考虑 能 景 损失 的 ,因此 他 
们 并 没有 搞 清楚 热量 和 机 械 功 等 价 的 理论 ， 不 过 机 械 能 守恒 的 概 
念 是 从 18 世纪 的 力学 论著 中 发 现 的 。 人 大 们 都 很 清楚 , 莱 布 尼 兹 最 
先 阅 明 的 是 活力 守恒 原理 的 形式 问题 。 莱 布 尼 兹 让 明 , 用 质量 和 速 
度 平方 来 计量 的 活力 (动能 ) 在 力学 过 程 中 是 守 醒 的 。 凡 此 , 宇 宣 
的 活力 也 是 守恒 的 ,自然 界 并 不 像 时 钟 那样 需要 上 发 条 。 

18 世纪 物理 学 家 所 使 用 的 活力 守恒 概念 也 不 -- 定 要 服从 菜 布 
尼 兹 的 自然 理论 。 随 着 活力 守 便 原理 的 应 用 越 来 越 广 泛 ,尤其 是 在 
讨论 理想 弹性 体 的 磁 接 时 的 应 用 ,J* 伯 努 说 在 18 世纪 20 年 代 和 
30 年 代 发 表 的 论文 中 ,对 活力 的 概念 作 了 最 系统 .最 透彻 的 表述 。 
他 和 莱 布 尼 兹 都 认识 到 ,在 非 弹 性 碰撞 过 程 中 ,活力 很 可 能 会 有 不 
少 的 损耗 。 上 上 伯 努 利 指出 , 非 弹性 体 很 像 是 条 缩 以 后 弹 胡 回去 的 弹 
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敬 。 因 此 ,在 卜 第 物体 时 ,很 可 能 梢 耗 ， 些 河 六 ,但 在 物体 变形 
过 程 中 活力 决 没 有 破灭 。 虽 然 D: 伯 努 利 户 来 在 讨 论 热 机 的 工作 时 
(热机 是 利用 储存 在 煤 哇 中 的 沪 慷 来 使 气体 运作 的 ) ,并 没有 得 出 
热 功 等 当 性 ,也 就 是 说 他 并 没有 把 非 弹 性 柄 撞 过 程 中 活力 的 机 械 损 
失 归 因 于 热 , 他 愉 是 企 严 格 的 力学 范畴 内 凑 断 发 生 这 类 损耗 。 卡 文 
迪 许 (Cavendish) 在 1760 年 左右 写 的 文章 中 ,将 活力 守恒 康 理应 用 
到 热 变换 的 情况 :假定 热 是 出 物体 粒子 的 振动 引起 的 , 热 的 传递 遵 
循 物体 粒子 的 活力 守恒 原理 。 尽 管 他 也 同 J. 伯 努 利 : 样 ,认为 非 
弹性 碰撞 过 程 中 活力 不 可 能 毁灭 ,但 卡 广 迪 许 并 江 有 把 活力 损耗 同 
热 的 产生 等 同 起 来 。 他 认为 力学 系统 和 热学 系统 虽 有 相似 之 处 ,但 
毕竟 属于 不 同 的 两 种 系统 。 

到 了 19 世纪 早期 ,在 关于 动力 学 技术 的 著作 中 ,活力 已 用 机 械 
“ 动 " 给 予 计 算 , 它 是 力 与 距离 的 葬 积 (也 己 称 为 “机 械 功 ”或 “机 械 
效应 ”)。 燃 化 嵌 作 功 的 热机 区 工 作 , 表明 功 和 热 是 可 以 转化 的 ,P: 
也 瓦 了 丁 (Peter Ewart ,1767 年 一 1842 年 } 建 立 了 2 了 燃 煤 产生 的 热量 和 
可 利用 的 机械 功 ' 或 机械 力 ' 之 间 的 定量 关系 。 到 了 19 措 纪 20 
年 代 , 在 力学 的 理论 性 论著 中 已 突出 了 “ 功 " 的 概念 ,并 把 功 定 义 为 
由 力 对 位 移 的 积分 , 羡 明 了 功 问 活力 概念 问 的 数量 关系 ,说 明 功 为 
机 械 “ 能 "提供 了 一 种 测量 的 最 度 ， 作 为 星 误 机 械 能 的 功 ,为 转化 
过 程 确立 了 一 种 定量 的 依据 。 

到 了 19 世纪 40 年代 ,不 洗 物理 学 家 和 工程 师 已 经 清楚 地 建立 
了 了 机械 功 和 热 的 定量 等 当量 关系 ,他 们 算出 了 热 转 变 为 功 的 转化 系 
数 , 亦 即 算出 了 热 的 “机 械 等 当 值 " 或 “机 械 倩 *。 机 械 功 概 念 的 明 
确 表 述 凡 及 热 功 定量 等 当量 的 定量 计算 ,对 于 能 量 守 恒 原理 的 表 
述 、 实 验 验 证 和 数学 描述 都 是 重要 的 因素 , 热 功 等 当 性 的 论断 , 明 
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图 2.4 J]P* 焦 耳 的 叶轮 装置 :他 利用 这 -- 装 置 建立 了 热 功 等 当量 关系 
(1850 年 )。19 世纪 和 年 代 , 焦 耳 在 皇家 学 会 刊物 上 发 表 的 关于 热 功 关系 的 论文 ， 
标志 者 这 项 研究 的 项 峰 , 他 利用 流体 的 帖 滞 性 ,将 汝 在 流体 中 的 叶轮 转动 起 米 从 
而 产生 热量 并 使 流体 的 温度 上 升 ,他 用 这 种 设施 测 出 了 准确 的 热 功 当量 关系 。 小 
图 1, 小 图 2 为 铜 质 叶轮 的 水 平和 垂直 方 庙 的 剖面 图 ,说明 转动 轴 及 其 叶轮 的 固定 
办 法 ,以 便 流 体 保 持 稳 定 。 小 名 3 表示 万 油水 的 锡 质 容器 ,容器 大 小 与 叶轮 匹配 ， 
容器 顶端 另 有 一 小 和 孔 , 可 以 插入 温度 计 以 使 测量 水 温 ” 小 图 9 为 整个 装置 的 运作 
情况 ,其 中 叶轮 的 转动 由 两 个 重 锤 的 下 降 引 起 。 小 图 4,5,6 为 改进 后 的 装置 ,这 是 
铁 质 叶轮 和 铸铁 容器 ,容器 中 盛 放 的 液体 是 水 银 而 不 是 水 。 小 图 7,8 用 于 演示 回 
体内 擦 生 热 的 装置 。 焦 耳 从 重 锤 下 降 的 高 度 和 液体 土 升 的 温度 的 油 量 中 ,得 到 了 
功 和 产生 的 热 之 加 的 数量 关系 ,他 的 实验 十 分 精细 ,以 却 热 传导 和 热 辐 射 的 影响 
都 考虑 到 了 ,温度计 的 读数 可 准确 到 百 分 之 一 到 百 分 之 二 华氏 度 。 
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诡 地 把 力学 过 程 也 纳入 到 物 娃 学 家 所 讨论 的 转化 过 程 的 网 络 之 
中 。 能 量 守 恒定 律 提出 了 这 样 -种 概念 上 的 解释 框架 :自然 力 互相 
转化 是 一 条 普遍 的 序 理 ,并 且 转 化 过 程 中 物理 量 守 恒 是 可 以 定量 计 
量 的 。 建 立 能 量 字 恒 的 同和 灶 ,也 阐明 了 热 的 机 械 论 , 亦 著 热 是 由 和 攀 
体 粒 子 振动 产生 的 理论 。 热 的 机 械 论 为 热 和 机 械 功 的 相互 转化 和 
从此 等 当量 商定 了 基础 。 和 运动 着 的 物质 的 机 械 本 体 论 是 自然 转化 
和 能 量 守 恒 得 以 解释 的 基础 。 

下 了 焦耳 (1818 年 一 1889 年 ) 在 19 世纪 40 年代 的 工作 ,对 于 
描绘 转化 过 程 的 网 络 联系 和 提供 关于 热 和 机 械 功 定量 等 当 关系 的 
实验 验证 来 说 都 是 至 关 重 要 的 。 焦 耳 关 于 热 的 机 械 论 麦 述 在 能 量 
守恒 原理 和 力学 解释 方法 之 间 建 立 了 紧 禾 的 联系 。19 世纪 4 和 年 
代 初 ,焦耳 的 研究 工作 ,重点 是 改进 电机 和 从 事 电化 学 {由 法 拉 第 
在 强调 化 学 反应 的 电学 基础 时 所 勾画 的 ) 上 | 题 。 戴 维和 法 拉 第 已 经 
为 化 学 亲和力 找到 了 -- 种 系统 的 电 理 论 , 和 焦耳 希望 更 深入 地 研究 这 
种 电 理论 ,以 便 通 过 对 电 ,化 学 和 热 现 象 互相 转化 和 定 旺 等 当量 关 
系 的 演示 去 统一 这 些 现象 。 通 过 草 最 热 和 机 械 功 之 间 转 化 的 定量 
关系 ,焦耳 建造 了 一 种 将 机 械 功 转 变 为 电流 的 电机 ,而 电流 又 会 产 
生出 热量 ,这 种 机 械 装置 还 可 用 来 计算 热 和 机 械 功 之 间 巨 相 转 化 的 
数值 关系 。 焦 耳 很 快 得 到 结论 :通过 摩擦 ,机 械 功 可 以 直接 转变 为 
热 ,他 坚持 认为 ;无 论 何 处 ,只 要 有 机 械 力 ( 功 } 的 消耗 ,常常 就 可 以 


2.4( 续 ) 

焦耳 得 到 的 结论 是 :一 是 摩 所 所 产生 的 热量 正比 于 所 消耗 的 功 ; 二 是 一 磅 水 
记 度 上 升华 氏 一 度 需要 消耗 的 机 械 功 等 于 772 磅 重 物 下 降 一 英尺 的 机 械 切 ;第 三 ， 
功 转变 为 热 的 过 程 中 机 械 零 部 件 的 摩擦 损 耗 可 以 忽略 不 计 。 皇 家 学 会 的 论文 审 
查 人 (可 能 是 法 拉 第 ) 提 议 禁 止 这 篇 文章 发 表 。 审 稿 者 指出 ,焦耳 得 到 的 热量 来 源 
于 栅 械 功 的 消耗 的 结论 ,并 不 意 昧 着 功 和 热 可 以 变 来 变 去 。{ 资料 来 源 ; James 
Presoott Joule， Dn the mechanical equivalent of heat’ , Philosophical Transactions of the 
Rowvad Society ,140(1850) ,64] 
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得 到 确切 等 当量 的 热量 ,他 的 这 说 法 购 表示 目 然 力 是 不 可 红 天 
的 ,又 表示 机 械 功 是 自给 自 吓 的 ,从 有 上 常 才 有 锅 灭 自然 的 功能 ， 


根据 焦耳 的 看 法 ， 


明 热 运动 模式 的 
推测 出 热 的 性 质 


机 械 值 "等 于 提出 了 转化 过 程 的 定量 计量 办 法 。 
内热 和 机 械 功 的 关系 寺 见 , 热 的 理论 就 是 一 种 说 
理论 。 从 焦 旨 关于 电 的 性 质 的 理论 出 发 有 利于 他 
的 香 沦 。 他 指出 ,原子 周围 的 电大 气 的 转动 速度 可 


CT 


外 
热 运动 的 性 质 。 
的 中 但 作用 是 电 
他 用 实验 方法 测 


昌 痪 度 决 定 , 他 从 精心 建立 化 学 亲和力 的 所 理论 出 发 去 解释 构成 


不 过 焦耳 理论 的 核心 并 太 在 强调 热 转 化 为 机 械 蕊 
的 作用 ,通过 摩擦 证 明 机 械 功 可 以 直接 转变 为 热 ， 
基 由 摩擦 产生 的 热量 的 机 械 值 ,结论 是 切 自 然 力 


都 可 以 互相 转化 .不 生 不 火 .定量 等 价 。 桃 不 功 的 互相 转移 , 而 太 


是 热 和 功 在 互相 


转化 过 程 中 电 的 中 介 作 用 , 才 是 焦 旧 自然 理论 的 主 


体 概念 。 到 了 1847 年 ,他 设计 了 - -个 说 明 机 械 功 和 热 直 接续 化 的 


草图 ; 细 长 继 子 


下 端 挂 一 重 物 , 强 于 拖 动 情 纶 转动 ,因此 随 着 重 物 


的 上 升 或 下 降 ,相应 的 温度 则 会 下 降 或 上 升 . 焦耳 并 未 公开 他 的 运 


动 生 热 的 设计 图 ,只 


于 总 是 运动 着 的 


说 时 热量 可 外 活力 来 量 宴 , 因此 较 热 物体 的 粒 


已 


焦耳 确立 的 热 功 转换 的 普 蜗 物理 学 理论 ,在 月 然 力 的 统一 性 和 


互 换 性 的 学 说 朴 


是 依靠" 力 " 的 转化 措施 , 广 使 宇宙 保持 着 有 序 状 态 ,并 且 力 的 不 本 


毁灭 性 表明 自然 


架 内 引入 了 热 的 机 械 等 价 性 的 概念 。 焦 填 断 言 , 正 


界 是 日 给 自足 的 。 . 日 | 帝 确立 了 自然 妨 的 框架 ， 


这 些 自然 力 在 总 
自然 力 间 的 联系 
转化 性 和 不 可 毁 
支柱 。 虽 然 这 个 
转化 现象 的 实验 


体 效 果 上 就 保持 不 变 了 。 焦 时 并 没有 做 过 从 不 同 
关 的 理论 假设 出 发 的 研究 工作 ,他 把 自然 力 的 可 
脆性 的 观念 作为 对 他 的 实验 发 现 进 行 埋 论 解 释 的 
理论 并 没有 直接 左右 他 的 研究 工作 ,但 为 他 的 关于 
表演 莫 定 了 设想 的 基础 。 焦 于 虹 持 认为 他 确立 了 


热 和 功 的 互相 转化 性 ,但 没有 说 明 他 建立 了 “能 最 "守业 的 普遍 上 原 
理 。 正如 他 在 1848 年 对 轴 : 汤 姆 入 所 说 的 那样 ,他 已 经 找到 了 * 执 


第 二 章 ”物理 学 理论 的 核心 :能 入 .为 和 物质 " 41 : 


转化 为 机 械 功 的 证 所 *。 因 此 焦耳 断言 , “热量 转变 为 机 械 效 应 
( 功 ) 的 可 能 性 "是 存在 的 ,他 相信 这 是 蒸 总 机 理论 的 基础 学 说 。 热 
的 机 械 论 ( 热 是 由 物质 粒 了 的 运动 产生 的 ) 学 说 ,有 利于 从 物理 上 
理解 热 和 功 的 定量 等 当 关 系 和 相互 转化 关系 。 


玄 姆 堆 兹 和 能 量 守恒 


H: 襄 : 玄 姆 堆 兹 (Hemman von Helmholhz, 1827 年 一 1894 年 ) 在 
1847 年 写 过 一 篇 题 为 “ 论 力 的 守恒 "的 专题 文章 ,提出 了 一 个 袁 示 
能 量 守恒 的 数学 公式 。 当 然 , 雍 姆 专 兹 所 谓 的 * 力 守恒 ,从 概念 上 
来 看 ,还 是 很 模糊 的 。 说 自然 动力 或 自然 力 不 可 始 灭 但 可 以 互相 转 
化 ,又 说 能 量 是 守恒 的 。 在 能 萤 守 恒 的 前 提 下 他 对 自然 动态 的 转化 
进行 分 类 , 根据 这 种 方法, 再 从 数学 上 给 守恒 量 - -个 准确 的 名 称 。 

亦 姆 蛋 兹 之 所 以 对 能 量 的 理论 发 生 兴 趣 , 源 自 二 生理 学 ,因为 
他 对 动物 的 热能 情 有 独 钟 。 玄 姆 霍 兹 是 柏林 党派 的 后 绎 学 家 中 的 
顶尖 人 物 ,他 们 希望 根据 物理 学 的 原理 来 建立 基础 生理 学 。 玄 姆 改 
兹 试图 从 食物 的 氢化 出 发 ,来 说明 动物 肌肉 运动 所 产生 的 体 热 。J. 
光 :李比希 (Juspus von Liebig, 1803 年 一 1837 年 ) 试 图 从 物理 学 定律 
和 全 学 定律 出 发 来 研究 生理 党 现象 , 交 姆 霍 兹 受 李 比 希 的 影响 很 
大 。 尽 管 实验 证 据 模 楼 两 5 , 玄 姆 功 兹 认为 李比希 的 理论 还 是 有 道 
理 的 ;呼吸 是 动物 产生 热量 的 唯一 原 四 ,他 指出 ,李比希 的 判断 完 
全 取决 于 “ 恒 力 原理 ”一 一 力 的 不 可 毁灭 性 和 可 转化 性 原理 一 一 的 
适用 性 。 净 姆 堆 兹 要 求 自己 完成 这 样 的 任务 :证 明 自 然 动力 或 自然 
力 可 以 互相 转化 但 不 能 席 灭 的 原 译 是 正 靖 的 。 

虽然 他 反对 有 机 体 有 具备 的 力 不 同 于 物 埋 王国 中 的 动力 ,只 和 活用 
于 活体 的 看 法 ,但 他 通过 对 无 机 自然 界 中 的 动力 的 修 止 使 之 适用 干 
有 机 生命 体 ,以 吉 很 好 地 把 李 比 带 的 方 睦 引 人 到 生理 学 中 来 。 辫 姆 
笃 兹 并 没有 抛弃 李比希 所 用 的 活力 的 概念 ， 对 于 北 姆 崔 兹 来 说 ,最 
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关键 的 问题 是 如 何 根据 无 机 体 的 力 定律 来 解释 支配 有 机 体 的 生理 
活动 的 力 。 他 坚持 认为 ,这 种 解释 要 求 所 有 力 的 作用 都 遵循 力 恒 量 
的 定律 。 由 于 活力 也 不 能 无 中 产生 ,而 及 活力 也 会 产生 等 量 的 另外 
-种 力 ,因此 李比希 的 活 为 的 确 辣 无 机 力 上 共有 同样 的 特征 , 交 姆 二 
花 认 为 李比希 的 理论 取决 于 力 恒 量 假设 。4. 过 记 姐 土 兹 对 活力 原 
理 的 确 也 有 一 点 异议 , 即 活力 可 以 巧 和 月 生 不 灭 的 ,因此 也 不 必 受 到 
力 恒 量 原理 的 限制 。 

永 动 的 否定 是 普 姆 替 兹 服从 恒 力 原理 节 关 键 押 在 。 他 的 论文 
主 征 是 通过 对 守恒 物理 量 的 数学 研究 ,阐明 力 守 恒 的 原理 。 在 研究 
过 程 中 发 现 , 力 守 全 或 力 慎 量 的 概念 还 需要 加 上 自然 功 的 不 灭 性 和 
可 转化 性 这 一 层 意思 , 即 能 量 守 恒 。 因 此 , 亦 姆 寻 兹 的 用 法 中 包含 
着 力 守 恒 的 思想 (正如 靶 拉 第 和 焦耳 所 用 到 的 ) 和 能 营 守 但 的 确 团 
数学 定律 一 一 对 守恒 量 作 出 更 加 准确 描述 的 定律 ,这 也 是 19 世纪 
50 年 代 能 量 概 念 成 为 主流 时 交 姆 恒 兹 所 研究 的 重点 。 变 姆 露 慈 试 
图 根据 物质 和 力 的 本 体 论 以 及 材料 物体 和 运动 物体 的 机 械 本 体 论 
的 解释 框架 来 说 明 能 量 守 恒 。 因 此 亥 姆 霍 兹 在 论文 中 是 根据 第 三 
义 一 指 牛顿 的 吸引 和 排斥 的 中 心力 一 -来 使 用 术语 “ 力 "的 ;他 至 
持 认为 物理 科学 的 问题 就 是 将 白 然 现象 归纳 到 不 可 符 代 的 吸引 力 
和 排 帮 力 , 力 的 大 小 依赖 于 距离 。 闪 此 ,全 对 能 朋 守 但 原理 的 系统 
研究 工作 有 基 同 他 的 假设 一 一 自然 塞 普 滔 十 用 十 机 械 论 一 一 联系 在 
一 起 的 ,他 明确 地 指出 , * 机 械 论 划 自然 界 被 完全 了 解 的 条 件 '。 

要 使 自然 界 被 人 们 所 理解 ,就 去 求 自然 界 受 到 因果 律 的 制约 ， 
这 些 因果 律 其 实 就 是 牛顿 的 中 心 . 力 定律 ,为 了 使 他 的 这 些 论点 有 说 
服 旋 , 玄 姆 霍 兹 求助 二 康德 的 自然 界 的 有 形而上学， 康德 肌 吸 引 乃 和 
排斥 力 的 术语 来 讨论 物质 ,只 是 为 了 探索 建立 牛顿 物理 学 运动 定律 
及 万 有 引力 概念 的 可 能 性 。 亥 姆 雷 交 证 明 ,他 对 与 物质 有 关 的 豚 引 
力 和 排 床 力 的 讨论 是 要 说 明 自 然 界 实际 | 就 是 遵循 牛顿 的 中 心力 
定律 的 ,中 心力 定律 是 理解 自然 界 的 必要 的 概念 形式 '。 通 过 康 
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" 4d3 "。 


德 论点 的 支持 , 变 姆 雷 兹 庆 认 ,他 的 只 至 牛顿 中 心 : 力 定律 才能 寺 白 
然 界 作出 唯一 可 能 的 解释 的 主张 不 可 能 从 经 验 上 得 以 建立 ,而 是 需 
要 独立 的 证 明 。 他 之 所 以 同形 而 二 学 论点 下 上 关系 , 背 在 证 明 他 的 


主张 和 中 心力 定律 的 物理 真实 性 是 正确 的 ， 


村 于 一 个 受到 来 自 固定 放心 的 中 心 .力作 用 的 物体 的 运动 而 言 ， 


活力 的 改变 由 他 所 谓 的 “张力 "这 个 量 的 政变 来 
论证 过 程 , 雍 姆 霍 靶 得 到 了 活力 字 恒 原理 的 一 个 普 


最 度 ,项 过 这 祥 的 


于 通 形式 .张力 就 


是 中 心力 的 强度 与 物体 到 力 祝 ,距离 的 乘积 。 委 姆 赴 兹 所 宣称 的 袁 
不 活力 和 张力 之 和 为 恒 量 的 请 守 昼 原 理 ,取决 于 物体 的 运动 由 也 心 


力 定律 所 制约 的 假设 。 


交 姆 雷 兹 的 术语 “活力 和 “张力 ' 树 当 于 “动能 ' 和 “势能 ' ,他 
的 力 守恒 "原理 给 能 量 守 恒 提 供 了 -种 数学 表述 。 交 有 骨 醒 区 在 他 
的 数学 论证 过 程 中 仔细 地 区 别 了 术语 ' 力 "的 双 美 语 启用 ,在 上 炎 到 
活力 和 张力 的 能 最 时 ,' 力 ' 指 牛 否 的 中 心 吸 引力 和 中 必 . 排 斥 力 ;后 
来 很 快 就 指出 , 活力 "和 ' 张力 就 是 19 世纪 50 年 代 引 进 的 术语 


“能 量 "的 同义词 。 


玄 姆 盏 兹 把 他 的 守恒 原理 应 用 条 各 种 物理 现象 之 巾 。 讨 论 了 


非 弹 性 筑 撞 过 程 中 活力 明显 损失 的 情况 ,化 证 明 不 仅 在 非 弹 性 体 改 
生变 形 时 (正如 伯 努 利 所 指出 的 } 才 有 活力 的 损耗 , 变 峙 雷 兹 解 肢 
说, 变形 是 导致 张 少 增加 的 过 程 ,而 册 活 力 损 未 还 伴随 善 产 
量 。 这 是 以 前 讨论 的 非 弹性 础 撞 的 . -大 进步 ,机 械 能 的 “损失 '， 

以 用 机 械 能 转变 为 热能 来 如 以 解释 ， 必 全 让 旦 于 文 间 的 经 共 冯 
姆 震 楷 继续 把 字 恒 原理 应 用 到 热学 和 电学 的 现象 由。 他 反对 热 素 
说 ,同意 按照 安培 的 理论 一 一 热 基 借 勒 波动 的 方式 传播 一 一 来 解释 


热传导 。 根 据 亥 姬 霍 兹 的 理论 ,热量 用 物 括 运动 


的 术语 加 以 解释 ， 


热学 过 程 与 机 械 过 程 显然 是 密 风 相关 的 , 区 是 在 服从 能 量 转化 定 


律 .遵循 自然 机 械 论 的 前 提 下 ,转化 过 程 链 条 中 


亥 姆 雷 兹 关于 能 量 守 恒 的 研究 于 作 的 重要 人 性, 不仅 在 于 提出 了 能 量 


的 一 -个 重要 环节 。 


* 笠 ， 了 巧 世 纪 牺 理学 概 侈 的 发 展 


诛 理 的 数学 公式 ,而 且 还 在 于 星 调 了 能 量 概念 一 一 与 运动 物质 的 本 
体 论 和 力学 解释 网 领 有 关 一 一 的 统一 功能 . 
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47 年 6 月 , 丈 ' 汤 姆 孙 , 后 来 又 电 开 尔 文 丙 志 (Lomd Kehvin, 1824 
18s。 年 一 1907 年 ) ,在 不 列 笑 科学 进步 联合 会 召开 的 牛 唐 会 议 上 遇 
到 了 焦耳 。 这 次 偶然 的 岗 面 ,导致 汤姆 外 便 开 始 研究 起 靠 耳 关 -上 执 
量 和 和 机械 功 互相 转化 的 文章 来 了 。 焦 耳 在 牛津 会 议 上 宣读 了 这 样 
一 篇 论文 ; 重 物 下 隆 达 动情 轮流 链 并 使 沪 休 温度 上 升 。 他 定 布 口 经 
测 出 了 惰 轮 产生 的 热量 和 产生 该 热量 所 需要 的 机 械 功 之 间 的 当量 
关系 。 汤 姆 孙 发 现 焦耳 的 结论 是 很 难 理解 的 ,他 把 焦耳 的 工作 告诉 
化 哥哥 】 汤姆 孙 (James Thomson, 1822 年 一 1892 年 )。J' 汤 姆 孙 对 
焦耳 的 看 法 ' 感 到 心中 无 数 '。 汤 姆 孙 兄 弟 俩 对 从 5: 卡 诺 (1796 年 
一 1832 年 ) 的 工作 得 到 的 结论 {热机 作 功 过 程 中 热量 保持 不 变 ) 产 
生 了 怀疑 。 卡 诺 的 理论 看 来 则 焦耳 的 作 功 必须 消耗 热量 的 看 法 是 
相悖 的 。 正 是 为 了 解决 卡 诺 理 论 和 焦耳 理论 之 间 的 明 弄 差别 , 才 使 
有 页 :汤姆 下 于 1854 年 建立 了 所 请 的 热力学:( 热 的 力学 作用 的 理 
论 ) 科 学 。 


卡 诺 和 热 的 动力 
S" 卡 诺 于 1824 年 发 表 的 “ 论 火 的 动力 学 思考 ”一文 ,这 正好 是 


蕊 世纪 物理 学 几 念 的 发 展 


第 三 章 能量 物理 学 和 力学 解 肢 *。 47 


在 法 国 工程 师 和 物理 学 家 们 三 这 关注 动态 技术 和 营 汽 届 的 时 候 写 
成 的 。 虽 然 卡 闭 原 来 的 问题 和 他 的 论证 方法 的 有 些 方 面 难免 带 有 
当时 动力 工程 师 的 烙印 ,但 是 他 打算 对 热机 原理 进行 普遍 分 析 所 用 
的 理论 模型 却 属于 他 父亲 工 : 卡 诸 (Lazare Camot ,1753 年 一 1823 年 ) 
的 所 请 机 器 理论 。L'* 卡 诺 打算 通过 机 器 最 大 效率 的 分 析 来 建立 一 
种 普遍 的 理论 ,5: 卡 诺 认为 热机 也 需要 一 种 相 局 的 理论 ,这 种 理 沦 
应 该 与 机 器 的 普遍 理论 相似 , 不 但 适用 于 芯 汽 机 而 且 还 适用 于 一切 
工作 物质 的 各 类 热机 。 

卡 诺 是 在 采用 热 素 说 的 前 提 王 研究 他 攀 论 据 的 ,他 假定 热机 在 
作 荔 过 程 中 热量 是 保持 不 变 的 。 他 观 而 和 怨 蒸 汽机 工作 最 根本 的 特 
点 是 :只 有 蒸气 并 不 能 作 功 ,还 必须 有 温度 差 机 器 才能 动作 。 初 器 
运转 过 程 中 并 不 消耗 热量 ,炉子 给 锅炉 供 热 使 茹 气 在 汽 生 里 脱 胀 ， 


图 3.1 上 上 瓦特 (James Watt) 设 计 的 蒸汽 机 的 草图 。 本 图 系 根据 毕 奥 的 物理 
学 论文 中 的 图 重 五 而 成 。S' 卡 诸 的 热机 理论 在 当时 的 影响 与 其 说 是 为 了 更 有 效 
地 作 功 , 倒 不 如 说 给 当时 物理 学 带 来 的 益处 。 卡 谱 强 测 了 瓦特 的 创新 精神 的 重要 
意义 。 茹 汽机 在 法 国 引起 了 广泛 的 兴趣 ,当时 有 许多 法 国 物理 学 家 都 在 讨论 有 关 
的 理论 ,其 中 包括 毕 奥 在 他 的 重要 的 教科 书 中 就 作 了 讨论 。 卡 诺 指 出 , 荧 汽 机 对 
社会 .技术 和 科学 等 很 秘方 面 都 有 重要 意义 ,他 提出 的 论文 对 车 汽机 的 理论 研究 
和 技术 改进 者 产生 了 深远 的 影响 。 

法 国 对 疗 气 动力 的 重要 性 认识 迟钝 。 但 对 A- 胡 夫 (Arhur Wooi 的 双生 高 压 
引擎 { 毕 奥 萝 作 过 简单 的 研究 ) 却 相当 重视 。 正 如 卡 湛 所 指出 的 那样 ,这 些 研究 工 
作对 燃料 经 济 学 的 重要 进步 {因为 法 国 优质 煤 短 庙 ， 因 此 这 一 点 特别 重要 ) 帮 助 很 
大 。 卡 诺 对 理想 热机 的 循环 过 程 的 理论 解释 ,对 当时 讨论 高 讨 引擎 十 分 有 利 。 瓦 
特 提出 ,由 于 蒸气 的 持续 脏 胀 作用 ,即使 燕 气 切断 之 后 , 燕 汽 机 的 膨胀 冲程 昭 样 可 
以 进行 。 尽 等 瓦特 并 没有 就 他 的 “膨胀 淹 理 " 作 细致 的 应 用 研究 工作 ,但 在 1815 年 
之 后 ,他 的 这 一 工作 ,对 法 国 高 压 引擎 的 应 用 研究 的 确 发 挥 了 极为 重要 的 作用 , 卡 
诺 以 及 很 多 物理 学 家 .工程 技术 人 员 都 研究 过 这 一 问题 。 正 是 瓦特 的 膨胀 原理 ， 
使 卡 诺 在 德 环 中 采用 了 绝热 膨胀 的 过 程 , 坚 接 着 是 等 温 膨 胀 ,这 两 种 过 程 构成 理 
想 热 机 的 完整 的 “ 卡 诺 特 环 ”"。[ 资 料 来 源 ， Biot, Traits de physigue， 4:pl. VI,fig.73] 
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而 当 蒸气 进 人 冷 督 器 时 相等 的 热量 被 吸收 了 了。 蒸气 的 作用 只 是 把 
热量 从 锅炉 传送 到 冷 族 器 而 已 ， 热机 作 功 最 重要 的 因素 是 机 器 的 
温度 差 , 他 设想 热 “ 动 力 ' 是 由 热量 流动 引 起 的 。 他 把 水 轮机 中 的 
水 流 间 热机 中 的 热流 作 比 较 , 这 种 流体 力学 的 比较 使 他 想起 了 他 父 
亲 的 工作 和 其 他 讨论 过 由 水 力 最 动 的 机 器 走 转 的 工程 师 的 工作 。 
卡 诺 指出 ,正如 水 轮机 运作 中 水 量 守 恒 一 样 ,热机 运作 中 热量 也 是 
守恒 的 。 热 的 动力 只 是 热机 移 度 差 的 图 数 ,与 热机 工作 物质 无 关 ， 
只 要 热机 在 连续 的 脱 胀 和 压缩 过 程 中 温度 "以 随 之 改变 的 任何 物 
质 都 可 以 用 作 工 作物 质 。 

卡 庶 在 建立 热机 的 普遍 理论 时 ,他 把 由 汽缸 和 活塞 .工作 物质 
{大 气 ) 和 保持 不 局 温度 的 两 个 热 库 组 成 的 理想 热机 的 工作 描述 为 
一 个 工作 循环 , 热 动力 就 由 两 个 热 库 间 的 热度 所 产生 。 在 循环 过 程 
中 ,气体 相继 被 压 第 和 膨胀 ,每 一 次 循环 总 会 发 生 热 量 从 高 温 热 库 
向 低温 热 库 的 流动 并 产后 机 械 功 。“ 卡 诺 循 环 * 是 可 逆 的 :假定 输 
和 人 先前 产生 的 等 量 机 械 功 ,热机 就 会 把 等 匿 的 热量 从 低调 热 库 返回 
高 温 热 库 。 

卡 诺 对 构成 卡 诺 循环 过 程 中 的 每 一 步 的 描述 , 同 E' 克拉 珀 万 
(Emile Clapeyron ,1799 年 一 1864 年 ) 在 1834 年 发 表 的 文章 中 所 说 的 
差别 很 大 。 克 拉 珀 龙 对 卡 诺 论 证 作 了 数学 上 的 修正 ,从 而 引起 物理 
学 家 和 工程 师 对 卡 诺 循环 的 关注 。 他 把 卡 诺 循环 用 压强 -体积 图 
(这 种 形式 很 快 成 为 教科 书 中 的 常用 形式 ) 来 表示 ,他 用 数学 方程 
来 表述 卡 诺 原理 一 - 作 功 只 取决 于 热机 的 温度 差 。 克 拉 珀 万 还 简 
化 了 卡 诺 循 环 中 膨胀 和 压缩 的 步骤 。 在 克拉 形 龙 (而 不 是 在 卡 诺 ) 
的 文章 中 ,在 循环 结束 时 ,机 器 和 气体 都 回 到 了 它们 的 初 态 ,热量 
很 明显 是 守恒 的 。 虽 然 卡 诺 自 己 后 来 放弃 了 热 素 说 , 正 是 克拉 珀 龙 
的 文章 ,前 明了 (明显 取决 于 热量 守恒 ) 的 卡 诺 循 环 , 才 使 汤 婚 孙 和 
克 劳 修 斯 发 现 了 卡 诺 思想 的 本 童 。 此 外 , 卡 诺 得 出 气体 在 相间 温度 
差 的 情况 下 低温 气体 对 外 作 功 的 量 要 比 高 温 气 体 作 功 的 量 要 大 ,他 
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对 气体 热 性 质 的 过 论 就 是 用 热 泰 " 下降" 兰 术 语 来 表述 的 。 卡 诺 的 
说 丢 有 利于 气体 和 热量 的 热 素 所 ,因此 丽 国 了 热 素 说 的 地 位 。 


A 


图 3.2 克 控 碧 龙 于 1834 年 在 庄 强 -体积 平面 上 .所 画 的 卡 诺 循 环 示 意图 。 瓦 
特 曾经 用 过 一 幅 “ 示 意 性 的 图 " ,但 愉 是 私下 里 交换 过 ,不 过 卡 诺 并 未 用 对 这 种 图 。 
图 中 的 坐标 是 压强 和 体积 ,气体 被 密闭 在 全 活塞 的 汽 相 里 , 汽 斌 可 以 同 温度 分 别 
为 了 和 ft 的 两 个 热 库 接触 ,其 中 了 大 于 t- 气体 初 始 状 态 为 C, 其 体积 用 AB 表示 ， 
压强 为 BC。 温 度 为 了 的 气体 等 温 地 及 胀 到 刁 ,在 这 -- 等 温 膨 胀 过 程 中 气体 从 温度 
为 的 热 库 吸收 的 热 生 为 0。 气 体 再 绝热 地 膨 胀 到 状态 H' ,在 这 一 过 程 中 气体 的 
温度 下 降 到 +, 然 后 气体 再 等 温 压 缩 到 ,状态 KK 的 条 件 为 ;在 该 等 温 压 缩 过 程 中 气 
体 放 给 ! 热 库 的 热量 也 为 Q。 最 后 ,气体 再 被 绝热 压缩 而 回复 到 状态 C, 完 成 整个 
循环 ,相应 的 气体 温度 也 回 到 初始 温度 T。 伴 随 者 热量 口 从 较 高 的 温度 为 的 热 
岸 流 到 较 低 温 的 t+ 热 库 的 过 程 , 功 就 产生 六 。 根 据 卡 诺 御 环 的 克拉 珀 龙 表述 , 作 功 
过 程 中 热量 是 守恒 的 。 

术语 “等温 "在 物理 学 的 条 件 下 用 来 表示 相等 的 -个 个 温度 ,这 和 神 用 法 是 符合 
物理 学 娩 范 的 ,术语 “绝热 "最 早 由 兰 爹 干 1858 告 使 用 ,用 于 表示 当 气 体 在 隔 热 条 
性 下 压缩 时 ,气体 渴 讼 出 更 上 升 的 情形 。[ 资 料 来 源 ;Emile Clapeyron, “ Memnire sur 
la puissance motrice de la fos” , Journal ecole polytechnique ,14 , cahier23 (1834) ,190, 
fig.1] 
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汤姆 孙 和 热力 学 问题 
现汇 姆 于 在 1848 年 一 1849 年 间 发 表 的 关于 热力 学 


著 中 ,完全 遵循 卡 闭 的 观念 :热机 作 功 过 程 中 热 最 是 守恒 
,但 声 姬 隙 


使 认为 卡 庶 的 原理 “仍然 是 研究 热 动力 的 最 可 能 基础 ， 


的 星期 论 


看 到 , 卡 诺 的 热机 在 作 功 过 程 中 热 景 守 瑟 的 论断 ,和 焦 上 


-的 只 要 热 


机 对 外 作 功 必 有 同 功 相应 的 热量 带 在 ,这 两 者 间 在 在 着 
盾 。 汤 姆 孙 意 识 到 , “热量 转变 为 机 械 功 是 不 可 能 的 , 基 
没有 观测 到 过 。 尽 管 他 承认 焦耳 的 实验 似乎 指出 子 机械 


明显 的 序 
为 根本 就 
功 实 际 上 上 


转 为 热量 了 。 当 社会 舆论 还 在 泗 控 认 岗 卡 诡 理论 时 , 汤姆 孙 已 经 认 


识 到 作为 卡 诺 的 "核心 公理 * 的 折旧 热量 守恒 假设 ,根据 
验 应 给 予 否定 。 
不 过 由 于 汤姆 孙 意识 到 热 素 说 本 车 的 乒 题 , 才 开 始 对 


卡 诺 的 论 


点 产生 动摇 。 汤 姆 孙 知 道 , 卡 诺 的 热量 守恒 或 热量 不 可 哄 灭 公理 ， 
-的 。 祝 姆 


是 建筑 在 热 素 说 (假想 有 一 种 不 可 称 量 物质 ) 的 基 倘 之 | 
孙 研 究 了 傅 里 叶 的 热传导 数学 理论 并 把 该 理论 应 用 到 静 
究 之 中 ,使 他 对 自然 界 的 数学 表述 和 物理 表述 之 问 的 普 


电学 的 研 
寞 非常 重 


视 。 他 对 卡 诺 的 热量 是 一 种 不 可 称 最 的 物质 的 假设 引起 了 警惕 ,这 
也 使 他 对 卡 诺 的 热机 在 作 功 过 程 中 热量 守恒 的 假 旭 产生 二 疑 。 


疡 姆 孙 也 看 到 了 焦耳 关于 热 匡 转 灾 为 机 械 功 的 学 说 


也 有 -个 


根本 的 ,完全 是 由 热传导 等 不 扣 逆 典 象 引起 的 缺陷 。 汤 姐 孙 指出 
热量 通过 国体 传导 时 并 未 观测 到 力学 效应 ;在 固体 传 热 过 程 中 ' 热 


的 功能 ' 如 何 发 挥 的 昵 ?” 可 能 产生 的 力学 效 记 你 是 什么 ? 
整个 运作 过 程 中 毫 光 变化 ,能 最 也 没有 峻 灭 。 既然 什么 妨 
没有 ,那么 又 会 产 牛 什么 样 的 影响 呢 ? 这 个 重要 的 质疑 局 也 
首次 把 术语 ‘能 量 ' 当 作 普 遍 的 ,基本 的 物理 袜 爹 来 用 , 沁 
知道 ,他 采用 能 量 概念 明显 不 同上 了. 杨 态 , 声 氏 用 能 量 表 


自然 办 在 
学 后 果 都 
包含 六 
姆 孙 当 然 
示 的 内 是 
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活力 。 这 一 质疑 表达 了 汤姆 孙 的 观点 : 焦 征 的 热 功 等 当 理论 同 热 传 
导 现 象 之 间 存 在 着 礁 以 调和 的 矛盾 ,焦耳 理论 认定 能 最 不 灭 , 而 固 
体 中 的 热传导 送 明 能 量 的 确 散 失 了 。 和 焦耳 理论 似乎 隐约 说 明了 在 
热传导 过 程 中 耗费 的 热量 用 于 产生 机 械 功 了 。 

汤姆 孙 对 困扰 热力 学 科学 的 概念 危 析 的 认识 是 相当 深 妈 的 。 
他 不 光春 到 了 长 诺 的 热机 在 作 功 过 程 中 热量 守恒 的 公设 同 焦耳 的 
作 功 必须 消耗 热 最 两 者 的 矛盾 ,而 且 对 卡 诺 的 热 素 说 假设 本 身 提出 
了 质疑 。 他 提出 了 显然 不 利于 焦耳 热 功 等 当量 理论 的 一 个 极其 困 
难 的 问题 一 不 可 北 热 力 党 过程 的 解释 问题 。 汤 姆 孙 财 述 了 这 些 
问题 ,但 没有 解决 这 些 问题 ,他 呼吁 用 实验 证 据 去 解决 集 耳 理论 和 
卡 诺 理 论 之 间 的 明显 矛盾 ,他 渴望 自己 已 经 比较 系统 地 部 分 地 解决 
了 这 一 矛盾 。 但 是 实验 并 没有 提供 明确 的 证 据 用 来 解答 ,J 汤姆 孙 
利用 卡 诺 的 理论 预示 水 的 冰点 会 随 压强 的 增 大 而 降低 , 这 种 预示 已 
由 入: 汤姆 外 从 实验 上 证 实 了 。 不 过 卡 诺 的 理论 还 是 同 焦耳 实验 
的 结果 明显 矛盾 。 


克 劳 修 斯 和 热力 学 定律 


建立 热 力学 科学 ,是 由 R' 克 劳 修 斯 (Rudof Clausius, 1822 年 一 
1888 年 ) 以 直截了当 的 方式 ,也 就 是 以 更 加 有 利 | 解决 富 题 的 方式 
首先 提出 来 的 。 克 劳 修 斯 在 1850 年 发 表 的 “ 论 热 的 动力 "的 重 竖 文 
章 中 ,认为 焦耳 的 实验 已 充分 证 明 热 和 机 械 功 十 等 价 的 ,但 焦 颖 的 
实验 又 是 同 卡 诺 的 热机 在 作 功 过 程 中 决 不 会 发 生 热 最 损失 的 论 源 
明显 忒 填 的 。 克 劳 修 斯 阐明 作 功 不 光 是 热量 分 布 的 改 总 ,还 在 干 热 
的 损耗 ,他 断 音 功 的 消耗 会 产生 热 。 克 劳 修 斯 得 出 的 结论 是 , 卡 诺 
理论 的 * 基 本 原理 "指出 , 当 循 环 过 程 对 外 作 功 时 就 有 热量 失当 温 
物体 流向 低 淮 物体 ,因此 卡 诺 理 论 和 焦 汪 理论 之 池 没 有 必要 作出 非 
此 即 彼 的 选择 。 他 明确 地 指出 ,如 果 抛 弈 卡 诺 的 在 循环 过 程 中 热 景 
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没有 减少 的 附加 判 据 , 卡 诺 的 原理 依然 成 立 。 卡 诺 的 循环 过 程 中 热 
量 没有 损失 的 假设 只 是 -- 个 次 要 的 原理 。 虎 劳 修 斯 写 道 ; “很 可 能 
在 作 功 的 过 程 中 ,有 一 部 分 热量 稍 耗 掉 了 ,还 有 一 部 分 热量 从 高 温 
物体 传 到 了 低温 物体 ,这 两 部 分 都 同 所 作 功 的 量 存 在 着 其 种 明确 的 
数量 关系 "。 根 据 从 热量 守恒 假设 分 离 出 来 的 这 种 修正 的 形式 , 卡 
诺 的 基本 原理 就 同 焦耳 的 热量 作 功 的 理论 协调 起 来 了 。 志 就 是 说 ， 
止 比 于 功 的 热量 已 被 消耗 掉 广 ， 因 此 ,热力 学 的 概念 基础 并 不 是 建 
筑 在 焦耳 理论 和 卡 诺 理 论 两 者 的 非 此 邯 彼 的 选择 基础 上 ,而 是 建筑 
在 使 两 者 协调 -- 致 的 基础 之 上 ， 

这 样 , 克 劳 修 斯 阐明 了 两 个 基本 原理 , 即 热 功 等 当 原理 和 循环 
过 程 中 由 热 作 功 的 原理 ;根据 这 两 个 原理 ,两 个 不 同 温度 等 级 的 热 
库 间 的 热量 流动 ,有 - -部 分 热量 转化 为 功 ,还 有 -- 部 分 热量 流向 较 
低温 度 的 热 库 。 克 劳 修 斯 指出 的 第 个 原理 正 是 卡 诺 理 论 的 ' 真 正 
的 核心 "部 分 , 克 劳 修 斯 把 这 个 原理 和 解释 为 寻 经 验 的 推广 ;从 热 星 
常常 显示 出 使 温度 差 趋 于 零 的 属性 来 证 明 他 的 论断 是 止 确 的 。 因 
此 热量 总 是 从 高 温 体 流向 低温 体 。 正 如 克 劳 修 斯 所 指出 的 那样 .这 
两 大 原理 后 来 成 为 热力 学 的 两 个 有 名 的 定律 。 

正如 焦耳 所 做 的 那样 , 克 劳 修 斯 从 焦耳 的 热 功 等 当 人 性 实验 得 到 
了 男 一 个 重要 结论 ; 热 功 等 当 性 符合 热量 是 由 构成 物体 粒子 的 运动 
所 引起 的 假设 。 克 劳 修 斯 坚持 认为 ,这 些 运动 粒子 的 活力 (动能 ) 
可 以 转化 为 机 械 功 。 不 过 ,他 并 没有 把 热力 学 定律 的 菇 础 建筑 存 他 
的 热 的 "力学 "理论 的 基石 上 。 他 指出 ,尽管 他 采用 了 物体 粒子 处 
在 运动 之 中 和 热 是 粒子 活力 的 量度 的 观念 ,但 他 不 急 过 多 地 壹 虑 物 
质 本 身 , 只 是 在 判断 他 的 信念 一 一 热 功 等 当 性 就 是 这 种 热 性 质 的 反 
上 映 一 一 是 否 可 靠 的 时 候 才 考虑 物质 。 热 是 由 物体 粒子 运动 引起 的 
假设 使 热 功 等 当 性 成 为 很 易 理 解 的 概念 ,只 要 热 功 关系 的 基础 是 力 
学 即 可 。 克 劳 修 斯 在 18$7 年 的 著述 中 冰 明 ,他 很 想 把 特殊 运动 的 
结论 从 某 些 由 普遍 原理 演 经 出 来 的 结论 中 分 化 出 来 ,他 并 不 关注 力 
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学 本 体 论 。 央 此 克 劳 修 斯 把 他 认为 的 热力 学 基本 定律 同 物质 和 热 
的 特殊 假定 严格 地 区 别 开 来 ”， 昌 然 热 力学 公设 或 定律 因而 同 热 
人 性质 的 假设 无 关 , 热 功 等 当 性 还 需要 得 列 热 的 机 械 论 的 支持 。19 
世纪 物理 学 家 对 热力 学 定律 和 力学 本 体 论 之 间 的 关系 所 采取 的 态 
度 , 反 映 了 热力 学 概念 发 展 的 人 到 C 状 况 。 


汤姆 孙 : 能 量 守恒 和 耗 散 


克 劳 修 斯 的 成 就 在 于 使 人 懂得 了 构成 热力 学 科学 基础 的 是 两 个 
独立 的 定律 。 在 贸 ' 汤姆 孙 于 185] 年 写 的 " 论 热 的 动力 学 理论 ”的 重 
点 论文 中 , 谈 到 了 他 也 意识 到 可 以 把 卡 诺 理 论 修正 到 与 焦耳 的 热 功 
等 当 性 理论 相 网 合 ,当然 他 肯定 了 克 劳 修 斯 的 优先 权 。 汤 姆 孙 不 但 
受到 克 劳 修 斯 的 热 理论 的 影 顺 , 从 他 建立 的 热力 学 定律 同样 可 以 看 
到 他 对 到 天 人 ' 兰 金 的 工作 非常 熟悉 。1850 任 兰 金 提出 过 ' 分 子 旋 
祝 "的 假设 ;物质 粒子 周 几 弹性 大 气 的 转动 所 产生 的 功 等 干 所 产生 
的 热量 , 借 此 说 明 热 幼 等 当 性 原理 ;为 子 使 自己 的 论述 能 够 包括 克 
劳 修 斯 的 第 二 公理 (修正 后 的 卡 诺 原理 ) ,基金 十 第 年 推广 了 他 的 
论证 。 对 汤姆 孙 影 响 最 大 的 是 , 兰 金 在 1850 年 的 论文 中 已 经 讨论 了 
从 高 压 锅 炉 的 气孔 中 时 出 的 疗 气 为 什么 不 过 的 道理 ,他 用 茹 气 没有 
液化 来 解释 这 一 点 ,结论 是 :为 了 防止 燕 气 彼 化 ,外 界 必须 给 燕 气 供 
热 。 汤 姆 孙 指出 , 惹 气 从 气孔 中 了 喷 出 时 的 摩擦 作 用 使 它 阴 收 热量 ， 
他 得 到 的 结论 正好 为 焦耳 理论 的 适用 性 提供 了 佐证 , 即 流 体 相对 运 
动 的 摩擦 会 产生 热量 。 因 此 ,到 1850 年 ,汤姆 孙 的 热力 学 理论 中 的 
状态 概念 已 有 所 变化 ,这 种 变化 促使 他 承认 焦耳 的 热切 互相 转化 的 
理论 ,这 也 等 于 相信 焦耳 的 在 热机 作 功 时 要 消耗 热量 的 说 法 。 

汤姆 孙 在 1851 年 2 一 3 月 也 撰写 的 “ 论 热 的 动力 学 理论 ”- 文 
中 ,提出 了 热力 学 科学 的 概念 所 面临 的 问题 , 这 反映 了 物理 学 的 世 
界 观 已 远 远 超出 了 克 劳 修 斯 的 十 分 有 限 的 所 谓 概 念 问题 的 范畴 。 
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图 3.3 ”这 是 由 玄 姆 霍 兹 用 来 演示 热机 中 由 热量 产生 功 的 实验 装置 。 在 
1862 年 的 一 次 关于 能 量 物理 的 讲演 中 , 交 姆 霍 兹 解释 了 热机 通过 气体 膨胀 作 功 的 运 
作 过 程 。 充 满 气 体 的 玻璃 球 , 置 于 由 蒸气 加 热 的 金属 容器 之 中 ,该 玻 瑞 球 又 与 含有 
液体 的 玻璃 管 相连 。 一 旦 球体 受热 , 球 内 的 气体 膨胀 ,这 便 产生 功 ,使 焉 管 中 的 液体 
产生 移动 。 这 个 实验 说 明了 蒸汽 机 产生 功 : 球 中 的 空气 可 由 水 来 蔡 换 ,使 用 热量 可 
以 使 球 中 的 水 变 为 蒸气 ,蒸气 就 可 以 用 来 推动 活塞 ,而 不 是 哲 高 这 里 的 液 柱 。 
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汤姆 孙 坟 为 (后 来 克 劳 修 斯 了 出 认识 到 ) .关键 的 问题 是 不 可 道 
性 的 问题 ,“ 对 我 来 说 ,拒绝 夭 认 焦耳 先前 极力 主张 的 理论 所 产生 
的 主要 困难 十: 于 论 所 说 的 在 玫 信 时 过 程 中 党 的 效应 是 是 绝对 


个 动 力学 理论 "。 在 接受 热 包 和 当 作 旭 执 功 世相 转化 放 隐 入 定 学 
时 ,正如 他 的 论文 标题 所 明 确 袁 达 的 那样 ,汤姆 孙 断 言 : 热 是 由 物 
体 粒 子 的 运动 引起 的 动力 学 ' ,或 者 说 力学 理论 是 焦 可 学 说 的 物 
理 基础 。 汤 姆 孙 在 文章 中 指出 ,焦耳 克己 弄 清 了 热 和 机 械 功 互相 转 
化 的 合 义 :“ 热 不 是 一 种 物质 而 是 一 种 运动 的 状态 ”因此 ' 热 的 动 
力学 理论 "断言 , 当 热 量 通过 固体 传导 时 很 可 能 销 耗 了 .部 分 热量 
并 产生 了 功 , 这 部 分 巧 并 没有 失去 ,只 是 因为 热 已 转化 为 物体 的 难 
以 观测 的 粒子 的 运动 能 量 办 了 。 尽 管 热 最 难以 发 现 , 因 为 它 已 变化 
并 散失 了 ,但 并 未 毁灭 。 昌 然 汤姆 列 没 有 党 曲 热 量 消 失 的 分 子 过 
程 ,也 没有 提出 热 转 变 为 物体 粒子 运动 能 基 的 力学 模型 (正如 六 人 金 
所 做 的 那样 ) ,然而 他 还 是 ( 像 克 劳 修 斯 所 做 的 那样) 相信 热 的 动力 
学 理论 ,以 此 证 明 热力 学 定律 的 正确 性 , 亦 即 认 为 热力 学 的 形式 同 
物质 的 性 质 和 热 的 性 质 的 特定 假设 都 无 关 ， 


图 3.3( 续 ) 

变 姆 着 兹 这 里 采用 的 是 一 种 出 亨利 - 维 克 多 :雷诺 耳 (Henri Victor Regnauk, 
1810 年 一 1878 年 ) 在 1847 年 使 用 过 的 设备 的 简化 形式 ,雷诺 年 是 为 了 检测 热量 对 
气体 的 影响 。 雷 诺 耳 的 兴趣 在 于 测量 热 对 不 同 气体 膨胀 的 不 同 影 响 , 他 还 测量 过 
热 对 不 同 气压 下 的 空气 的 影响 。 雷 诺 耳 的 这 些 工作 ,都 是 他 全 力 收 集 实 验 数据 工 
作 中 的 一 部 分 ,从 这 些 数据 可 以 看 到 气体 和 闵 汽 机 理论 与 实践 间 的 密切 关系 。 对 
这 项 研究 工作 虽然 并 没有 进行 理论 分 析 ,但 对 物理 学 中 精确 而 系统 的 实验 标准 的 
确立 发 挥 了 作用 。 学 生 们 (包括 威廉 ' 汤 姆 种 在 内 ) 纷 纷 从 欧洲 各 地 来 到 他 的 实验 
室 欠 事 他 的 实验 技术 研究 。 在 措 述 此 诸 耳 的 高 超 实验 技巧 时 , 玄 姆 亏 艾 注意 到 能 
量 物理 学 的 经 验 基础 是 相当 关键 的 。 [资料 来 源 ; 哈 尔 显 " 汉 " 变 姆 霍 兹 ,Populare 
wissenschafiliche Vorirage, 2 Vols.{ Brnaewick, 1871) ,2.157, fig.18] 
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汤姆 孙 强 调 , 不 可 逆 现 象 浇 明 热流 是 有 方向 性 的 。 他 得 到 的 
修正 形式 的 卡 诺 理论 表达 了 热量 从 高 温 体 传 到 低温 休 的 耗 散 过 程 。 
在 蒸 汽 机 或 热传导 的 有 闫 特定 事 俩 中 ,过 程 中 的 热 耗 散 并 不 满足 理 
想 可 闭 过 程 的 羯 据 , 因 此 可 以 把 这 种 耗 散 过 程 作 为 物质 世界 的 一 种 
基本 的 特性 。 圭 如 卡 诺 所 提议 的 那样 ,热机 运作 中 热量 是 不 守恒 
的 ,热量 不 是 被 耗 散 了 就 是 转变 成 为 功 了 ;对 汤姆 孙 而 言 ,这 一 说 
法 表达 了 克 劳 修 斯 对 卡 诺 理论 修正 之 后 的 本 质 含义 , 它 说 明 热 量 从 
高 温 体 向 低温 体 流 动 是 有 方向 性 的 。 根 据 克 劳 修 斯 对 卡 诺 理 论 的 
修正 结果 ,热机 中 热量 从 高 温 库 流向 低温 库 , 但 并 不 是 全 部 热量 都 
转变 为 机 械 功 。 依 照 汤 姆 孙 的 看 法 ,有 一 部 分 热量 耗 散 了 , 变 成 为 
无 法 观 训 的 功 ,当然 耗 散 掉 的 热量 并 太 是 指 热 全 的 毁灭 。 

对 浙 姆 孙 而 言 ,热力 学 的 两 个 定律 表达 了 能 量 的 不 可 毁灭 性 和 
耗 散 性 。 由 于 耗 散 的 能 量 并 未 毁灭 而 只 是 无 法 恢复 而 己 , 因 此 这 两 
个 定律 是 互相 协调 的 。 不 过 汤 则 孙 的 能 量 耗 散 理 论 只 表明 能 景深 
费 掉 了 但 并 未 毁灭 了 。 汤 姆 下 并 未 说 明 能 量 是 不 会 毁灭 的 。 正 如 
1855 年 玻 克 斯 韦 向 汤姆 孙 将 了 一 - 军 ; 你 能 香 说 明 当 热量 通过 导体 
从 高 温 传 向 低温 时 是 什么 原因 变 成 为 热 的 动能 ?汤姆 从 的 热 的 动 
力学 理论 不 但 提出 了 热传导 过 程 中 热量 耗 散 的 方式 ,还 提出 了 - -种 
物理 学 模型 ,根据 这 种 模型 ,可 以 把 能 量 不 可 遍 灭 性 的 公设 用 于 :不 
可 逆 过 程 。 但 对 汤姆 孙 而 言 ,能量 厅 可 席 灭 性 定律 和 能 最 耗 散 定律 
都 需要 经 爱 神学 的 论证 才 可 。 他 在 起 草 论 文 时 曾 谈 到 ,能量 的 不 可 
变换 人 竹 在 上 帝 同 自然 关系 的 报 述 中 就 可 以 看 到 ;能量 是 一 种 无 法 改 
变 的 自然 因素 ,除非 上 天 故意 行事 ,能 量 既 不 能 创造 也 不 会 席 灰 。 
然而 正如 他 在 文章 中 指出 的 那样 ,* 物 质 世 界 中 的 每 一 件 事 物 始终 
处 于 发 展 变化 之 中 ”, 能 量 耗 散 说 明 物 理 世界 不 但 有 方向 性 特征 ， 
还 有 发 展 变化 的 特征 。 虽 然 在 正式 发 表 文章 时 ,并 设 采 用 神学 的 论 
证 办 法 ,汤姆 孙 在 1852 年 的 论文 中 指出 :很 可 能 只 有 造物 主 的 力 
量 才能 让 机 械 能 存在 ,也 能 让 机 械 能 妈 灭 ”, 耗 散 的 能 量 不 可 能 被 
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殿 灭 ,只 可 能 被 改变 其 形式 。 困 此 能 量 的 创造 和 不 可 道 过程 中 所 耗 
散 能 量 的 重新 集结 只 能 交 给 上 壳 才 能 做 到 。 


能 量 物理 学 的 出 现 


汤姆 孙 于 1854 年 在 不 列 颠 联 人 台 会 的 -次 演讲 中 指出 ,焦耳 的 
热量 转变 为 功 的 发 现 已 “使 物理 党 经历 了 - 次 自 牛 顿时 期 以 来 "最 
重大 的 变革 , 亦 即 能 量 物 理学 发 展 起 来 上。 他 于 1846 年 在 格拉 斯 
哥 ( Glasgow) 的 一 次 通俗 讲 往 中 .说明 物理 学 的 基石 是 动力 学 定律 ， 
物理 学 也 是 力 的 科学 。 根 据 汤姆 孙 的 看 夺 , 到 了 1851 年 ,能 量 已 经 
成 为 葛 定 物理 学 基石 的 最 基本 的 概念 ,汤姆 孙 还 把 这 一 概念 推广 应 
用 判 表 示 最 基本 的 一 切 物 理学 现象 之 中 。 能量 的 重要 地 位 来 自 它 
的 不 可 毁灭 性 和 可 以 转化 性 ,也 来 自 它 在 能 晶 转化 的 环节 中 可 将 所 
有 物理 现象 都 联系 起 来 的 统一 作用 的 能 力 。 能 量 的 不 串 毁 灭 件 同 
能 量 耗 散 的 关系 ,又 拓 寅 了 能 时 概念 在 万 有 物 理 过 程 的 应 用 范围 。 
研究 重点 从 力 转移 到 能 量 的 过 程 ,使 汤姆 环 在 力学 的 范畴 内 确立 了 
能 量 的 地 位 。 

汤姆 孙 指 出 ,能 量 可 以 分 成 两 大 类 ,用 他 的 话 来 说 ,可 以 分 为 
“静态 的 ' 和 '* 动 力学 的 两 类 。 一 定 高 度 的 重 物 、-- 个 带电 的 物体 、 
一 定量 的 燃料 ,都 包含 着 “静态 的 "能 量 。 和 运动 着 的 大 块 物 体 、 光 扰 
动 的 传播 或 辐射 热 通 过 的 一 个 立方 体 , 以 及 粒子 处 于 热 运 动 之 中 的 
物体 ,都 储存 有 “动力 学 ' 能 量 。 因 此 , 电 、 光 、 热 的 现象 统统 都 可 以 
由 能 量 概 念 联系 起 来 ,这 其 中 的 深层 含意 是 ;能 量 的 所 有 形式 都 是 
“机 械 能 "的 形式 ,而 且 自 然 界 的 所 有 现象 ,不 只 是 传统 意义 上 的 力 
学 问题 中 的 现象 ,都 可 以 在 能 量 的 基石 上 归结 为 由 力学 解释 的 理论 
之 中 。 

说 姆 孙 的 建筑 在 能 量 第 一 性 基础 之 上 的 物理 科学 ,后 来 又 由 兰 
金 在 1852 年 和 1855 年 间 发 表 的 文章 中 作 了 进一步 发 展 。 兰 金 宣 
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称 ,术语 "能量 ' 可 以 用 于 “普通 的 运动 .机械 功 .化 学 作用 、. 热 . 光 、 
学 , 磁 学 以 及 一 切 已 知 的 或 未 知 的 其 他 动力 学 辣 题 ,而 且 彼 此 之 
可 又 是 可 以 转化 的 或 者 说 是 二 以 公 魔 的" 兰 金 之 所 以 强调 能 量 概 
念 的 普遍 性 和 统 - -性 ,因为 能 量 的 笑 念 是 在 “宇宙 中 的 一切 物理 能 
量 都 可 以 扎 相 转化 的 "定律 建立 之 后 再 形成 的 。 能 营 转 化 定律 适用 
于 "实验 物理 学 的 目标 " 。 兰 金 把 能 量 的 重 鉴 地 位 比 作 自然 界 的 第 
一 作用 因素 ,他 把 “物理 "科学 { 色 括 力学 .热学 .光学 .电学 ) 在 普遍 
的 能 量 概念 和 昌 然 四 能 量 守 恒 的 框架 内 来 定义 。 汤 姆 孙 把 能 量 分 
为 "静态 的 "和 “动力 学 的 "两 类 , 兰 金 则 用 术语 “势能 的 或 潜在 能 
的 ' 及 “实在 的 或 敏感 的 ' 能 量 所 代替 , (当然 他 所 用 的 术语 同 汤姆 
孙 的 分 类 有 些 不 同 ) ,不 过 兰 金 的 术语 取 白 哲学 上 所 用 的 夷 在 的 和 
实在 的 两 者 间 的 显著 差别 ;在 汤姆 仆 和 奏 竺 的 “ 论 自 然 哲学 ”的 论 
文 (1867 年 )} 中 ,这 些 术 语 改 为 "势能 "和 ' 动能 ' 了， 兰 金 指出 , 实 
际 "能 量 指使 物质 的 状态 发 生变 化 从 而 导致 实际 能 景 的 散失 ,实际 
能 量 因 之 由 势能 所 取代 ;如 果 这 个 过 程 倒 过 来 , 那 末 势能 散失 了 ， 
实际 能 量 可 以 恢复 。 于 是 兰 金 指出 ,能 最 转化 的 基本 规律 为 ;已 知 
能 量 守 恒定 律 就 是 宇宙 中 实际 的 (动能) 和 势能 之 和 保 行 不 变 。 
正如 兰 金 在 1855 年 所 描述 的 那样 ,能 晤 的 理论 ,或 者 说 ' 动 能 
学 "的 概念 ,是 作为 一 种 公理 引用 的 ,与 物 抽 人 性 质 的 假设 的 不 依 定 
性 无 关 。 考 虑 到 在 他 的 早期 文章 中 ,他 所 用 的 分 子 模型 完全 是 为 了 
把 现象 归结 为 简单 和 有 序 而 作 的 预备 步骤 . 兰 金 强调 能 沁 概 念 在 物 
理学 形成 系统 的 .公理 性 的 和 假设 性 的 基础 中 的 价值 。 熊 重 是 物质 
处 在 各 种 状态 下 的 共同 特性 ,物理 学 的 各 各 坝 象 都 归属 干 能 量 六 个 
特性 ,因此 能 量 的 普遍 规律 完全 适用 于 物 玲 学 的 所 有 分 支 。 建 筑 在 
能 量 基 础 上 的 公设 框架 以 及 “动力 学 科学 ' 的 普遍 原理 部 定 了 物理 
学 的 基础 。 汤 姆 孙 和 兰 金 都 认为 无 需 关 于 物质 性 质 的 假设 ,就 能 得 
到 能 量 物理 学 的 普遍 原理 , 这 种 理论 确立 了 了 物理 学 的 概念 框架 ,并 
告诉 大 们 如 何 用 能 量 和 能 量 字 恒定 律 去 重新 认识 对 现象 的 力学 解 
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转化 和 守恒 : 力 和 能 量 的 概念 

兰 金 在 1853 年 关于 “能量 守恒 定律 "的 表述 ,是 物理 学 中 各 种 
守恒 理论 的 综合 。 活力 守恒 定律 作为 力学 的 原理 已 有 和 白 年 之 外 , 它 
航 应 用 同 牛 顿 运动 定律 中 所 定 尺 的 力 , 在 含义 上 有 本 质 的 差别 . 变 
姆 圳 兹 把 他 关于 力 的 守恒 原理 肌 确 地 推广 到 包括 活 当 守恒 的 原理 。 
里 然 能 的 可 转化 性 和 力 不 可 毁灭 性 的 学 说 ,有 可 能 建立 自然 力 膛 衡 
的 概念 ,但 是 并 没有 想 出 蘑 种 定量 的 可 准确 定义 的 等 价 性 理论 。 焦 
耳 关 于 热 和 机 械 功 等 当 性 的 实验 六 示 ,确立 了 自然 力 的 -- 种 定 盟 量 
度 关系 。 北 姆 睾 兹 关 十 能 量 守恒 理论 的 数学 原理 的 表述 使 轧 的 不 
可 左 灭 性 或 力 恒定 的 概念 变 得 葛 加 笔 统 , 用 术语 ' 力 ' 来 描述 守恒 
的 物理 量 的 碑 是 模糊 不 清 的 。 汤 姆 孙 用 了 术语 “能 量 ' 之 抽 就 消除 
了 这 种 术语 上 和 概念 上 上 的 汤 乱 局 面 ,重点 在 于 能 量 的 相向 形式 如 何 
表示 , 正 像 在 力学 解释 的 限定 条 件 下 ,不 同形 式 的 ‘机 械 能 ' 都 说 明 
能 量 概念 所 起 的 作用 是 一 致 的 。 

兰 金 原 则 上 为 能 量 理论 作出 了 全 面 的 .理性 的 膏 明 。 雍 姆 佐 兹 
在 回应 兰 金 对 * 能 量 守 恒 "的 解说 意见 时 ,特别 注意 半 余 在 新 月 法 
所 包 舍 的 理性 含义 和 术语 含义 。 尽 管 自然 界 作用 的 不 可 毁 交 性 
和 可 转化 性 在 当时 的 适当 媚 靶 还 是 ' 力 守 和 章 ', 介 称 其 为 “能 最 宁 
恒 " 才 是 准确 的 横 述 守恒 景 的 属 当 办 法 。 鉴 于 在 能 量 守 全 的 数学 理 
论 的 范围 内 ,在 物理 学 理论 中 删除 力 守 恒 航 说 法 是 至 关 重 要 的 ,把 
牛顿 运动 定律 所 定义 的 力 的 概念 间 能 量 不 洗 郑 格 地 区 淹 上 诈 米 也 是 
同样 重要 的 。 

兰 金 和 和 麦克斯韦 对 法 拉 第 的 “ 论 力 的 守恒 (1857 年 ) 一 文 的 回 
应 表明 了 这 种 进展 的 情况 。 法 打 第 的 所 谓 ' 力 守 异 ' ,表示 自然 能 
的 可 转化 性 和 不 可 毁灭 性 。 但 在 把 万 有 引 方 (用 引力 于 方 反比 律 表 


， 60 . 19 世纪 物理 学 概念 的 发 展 


图 3.4 这 是 亥 姆 霍 兹 用 来 说 明 机 械 能 转变 为 电能 的 装置 、 播 动手 轮 ,使 
安装 在 两 个 磁极 之 间 的 钢丝 圈 跟 着 转动 ,从 而 产生 电流 (这 个 装置 还 可 以 用 于 水 
的 电解 ,该 装置 有 此 说 明 )。 这 个 称 为 发 电机 的 装置 ,最早 是 由 法 拉 第 于 1831 年 为 
了 发 现 电磁 感应 而 首先 发 本 的 。 电 磁感应 即 由 磁感应 而 产生 电 的 效应 。 法拉第 
的 这 一 发 现 ,是 他 探索 电 和 磁 相 互 关 系 的 妍 究 计划 中 的 一 部 分 。 交 姆 霍 兹 利用 这 
一 事实 ,说 明 自 然 界 的 各 种 因素 都 是 可 以 互相 转化 的 ,也 表明 能 量 守 恒定 律 是 有 
其 经 验 基 础 的 。 

法 拉 第 发 明了 发 电机 ,为 电力 工业 的 兴起 英 定 了 可 蕴 的 基础 ,电力 科学 本 身 
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示 ) 作 为 超 距 作用 的 现象 来 加 以 解释 时 ,又 说 力 是 可 以 创 生 并 毁灭 
的 ;在 引力 作用 下 当 两 个 物体 后 此 靠近 或 下 降 时 ， 力 守恒 原理 "就 
丧失 了 ,法拉第 揭露 了 “ 力 守 恒 "的 术语 和 概念 都 模棱两可 的 这 一 
属性 。 兰 金 的 回应 是 ， 能 量 守 恒 "这 个 木 语 才 无 模棱两可 之 嫌 ,将 
来 会 有 用 武之 地 。 他 明确 指出 ,在 力学 和 引力 论 中 所 用 的 力 是 不 守 
恒 的 ,只 有 能 量 才 是 一 个 守恒 量 。 力 可 以 定义 为 使 物体 改变 运动 状 
态 的 趋势 ,能 量 才 是 一 个 守恒 量 , 能 量 由 力 和 在 力作 用 下 物体 运动 
发 生变 化 所 通过 的 距离 的 乘积 来 计量 。 因 此 力 和 能 量 都 是 物理 上 
十 分 明确 的 量 。 

麦克 斯 囊 在 1857 年 给 法 拉 第 的 信 中 ,也 提出 了 类 似 的 否定 意 
见 ,法 拉 第 在 回信 中 特别 强调 了 他 的 力 守 恒 概 念 科 能量 守恒 定律 是 
不 同 的 。 法 拉 第 的 术语 ' 力 表示 宇宙 中 粒子 之 间 各 种 可 能 的 作用 
本 源 , 这 些 作 用 常 被 称 为 “自然 力 '。 他 在 1859 年 的 文章 中 义 重 提 
了 这 一 说 法 ,强调 他 用 ' 力 ' 这 -术语 来 表示 的 是 “物理 作用 的 起 
光 " ,而 不 是 表示 物体 从 甲 地 运动 到 乙 地 的 趋势 。19 世纪 50 年 代 
把 能 量 概念 看 作 至 高 无 上 的 物理 学 家 (包括 辫 姆 专 兹 、 汤 姆 孙 . 兰 
金 和 麦克 斯 韦 ) ,都 希望 从 物理 学 理论 中 删 去 传统 的 、 数 学 上 模 精 
不 清 的 所 谓 力 的 转化 和 力 的 守恒 的 概念 - 相反 ,能量 守 恒定 律 却 被 
认为 是 数学 上 明确 而 准确 的 ,这 也 是 建筑 在 焦耳 的 热 功 等 当 性 的 实 
验 基础 上 的 稳固 的 定律 ,焦耳 的 热 功 等 当 性 本 身 还 可 看 作为 支持 把 


图 3.4( 续 ) 

六 上 反 过 来 进一步 产生 了 巨大 的 技术 成 果 和 深刻 的 社会 影响 。' 发 电机 :这 一 术语 
( 交 姆 扒 兹 在 1862 年 的 演讲 中 还 役 有 采用 这 个 术语 }， 首 先是 由 从 事 电气 工程 的 
机 :西门 子 (Wemer Siemens,1816 年 一 1892 年 ) 于 1367 年 率先 使 用 的 。 西 门 子 当 过 
变 姆 土 就 的 助手 ,也 是 一 位 实业 家 ,他 一 生 在 电气 工程 上 的 成 就 卓著 ,他 也 对 精密 
的 工程 项 目 周 兴趣 ,他 相 扩 物 理学 的 研究 有 着 巨大 的 技术 应 用 价值 ,基于 这 -- 看 
法 ,促进 他 于 1887 年 建立 了 柏林 技术 物理 研究 所 ,首尾 所 长 是 诡 姓 霍 兹 ,该 所 不 但 
研究 基础 物理 , 也 从 事 应 用 技术 的 开发 。 [资料 来 源 ; Helmholtz，Pepulare 
wisenschafiliche Vorirage, 2:174, fig.24] 
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热 作为 物体 粒子 运动 的 动 广 论 或 机械 论 。 作 为 机 械 能 尘 恒 原理 建 
立 起 来 并 同 热 的 机 械 论 相 联 系 的 能 量 守恒 定律 ,这 渐 成 为 物理 客体 
的 力学 解释 的 基础 。 诸 如 物理 景 的 数学 描述 问题 ,准确 的 定量 实验 
问题 ,这 些 都 是 19 世纪 物理 学 理论 结构 的 重要 部 分 。 

围绕 能 量 守恒 的 解释 问题 , 亦 即 对 建立 在 对 物理 量 和 精确 的 定 
量 实验 的 数学 处 理 的 基础 上 的 ,并 成 为 19 此 纪 物 理学 理论 结构 的 
重要 参量 的 能 量 守 恒 的 讨论 , 19 世纪 60 年 代 在 本 廷 锋 尔 (John 
Tyndall , 1820 年 一 1893 年 ) 和 PP'G: 索 特 { Peter Guthrie Tait, 1831 年 一 
1901 年 ) 之 间 出 现 了 - 场 就 二 BR. 迈 耶 (Julius Robert Mayer,1814 年 一 
1878 年 ) 在 建立 起 能 量 守恒 原理 过 程 中 的 贡献 问题 的 级 论 。 鸦 铎 
尔 鞠 同 迈 耶 的 看 法 , 即 主张 以 能 量 守 恒定 律 为 出 发 点 并 考虑 到 远 那 
在 计算 上 的 权威 性 ;在 1842 年 发 表 的 文章 中 , 惠 耶 计算 了 气体 在 压 
缩 过 程 中 所 释放 的 热量 的 机 械 等 当 最。 迈 慷 打算 明确 地 解释 力 科 
学 的 总 体 框架 与 化 学 (物质 的 科学 } 类 亿 。 正 如 物质 的 起 因 和 化 学 
过 程 中 物质 不 灭 的 物质 效应 之 间 存 在 的 因果 关系 那样 , 像 运动 、 
热 . 电 一 类 的 准 物 质 或 非 物质 实体 存在 不 志 毁 习性 的 证 据 那 样 , 力 
的 不 可 碟 灭 性 也 取决 于 因果 关系 。 迈 耶 在 过 论 运 动 如 何 转化 为 热 
的 时 候 ,强调 力 彼 此 之 间 也 是 等 价 的 ,但 他 车 计算 热 的 林学 等 价 性 
时 并 没有 预先 假定 热 的 机 械 论 。 力 的 因果 关系 表示 它们 有 具有 不 可 
毁灭 性 和 可 转化 性 ,而 不 是 表示 它们 的 件 同 性 。 根 据 反 好 的 看 法 ， 
所 有 的 力 都 有 相同 的 物理 地 位 ,它们 的 因果 关系 表示 它们 属于 同一 
类 力 ,而 不 去 说 明 热 可 以 用 运动 的 术语 给 予定 义 。 

廷 铎 尔 肯定 迈 那 的 立场 引起 了 泰 特 的 未 满 。 替 特 污 藏 远 耶 的 
思想 是 对 实验 科学 的 痪 渎 ,焦耳 也 宣称 迈 耶 发 表 了 无 人 问津 的 假 
设 ,况且 它 也 不 是 实验 上 建立 起 来 的 定量 定律 。 在 偏 担 他 的 德国 同 
伴 的 过 程 中 , 记 姆 一 兹 想起 泰 特 曾 是 近 耶 的 重要 导师 ,尽管 罕 特 后 
来 嘲弄 近 耶 形而上学 地 提供 了 守恒 定律 的 伪证 。 能 重 守 恒定 律 的 
数学 公式 .能量 概念 的 明确 性 , 热 功 等 当 性 的 实验 验证 ,以 及 对 能 
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量 的 解释 等 等 都 以 力学 解释 为 基础 ,这 使 达 屠 的 观念 从 1850 年 到 
1860 年 的 十 年 时 间 里 偏离 能 量 物 理学 越 来 磊 远 。 


不 可 道 性 : 克 劳 修 斯 和 妨 


克 劳 修 斯 在 1850 年 的 关于 热力 学 定律 的 头 一 个 公式 中 ,用 热 
裤 的 方 疝 狂 来 表述 热力 学 第 二 定律 , 即 热 量具 有 从 高 温 物 体 流向 低 
温 物 体 的 趋势 。 他 把 这 个 定律 描述 为 经 验 的 推广 , 同 不 可 逆 性 的 概 
念 无 关 。 在 此 后 的 论文 中 ,他 企图 提出 一 入 能够 说 明 热 传 学 方向 的 
概念 ,而且 还 可 以 建立 一 个 以 不 可 逆 性 为 自然 界 基 本 特征 的 概念 。 
发 表 于 1854 年 的 “ 论 热 力学 第 二 定律 "的 文章 中 , 克 劳 修 斯 指出 ， 
这 个 定律 描述 了 热 变 为 功 的 过 程 中 热流 的 方向 问题 。 他 证 明 ,热力 
学 第 二 定律 也 可 以 表示 为 转变 为 功 的 热量 和 从 高 温 体 传 向 低温 笨 
的 热量 的 关系 。 他 棍 出 ,这 两 种 热 转移 从 彼此 可 以 替换 的 意义 上 说 
可 谓 是 等 价 的 。 从 高 温 体 流 向 低温 体 的 热流 (伴随 着 热 转变 为 机 械 
功 ) 可 以 由 功 再 转换 为 热 的 道 问 适 作 来 回复 ,以 致 热 从 低温 体 回 流 
到 高 温 体 。 克 劳 修 斯 采用 热传导 的 等 价值 的 概念 来 描述 热传导 :在 
给 定 温 度 王 功 变 为 热 的 等 当 值 由 产生 的 热量 除 以 传导 的 绝对 温度 
来 量度 ,因此 热量 从 高 湿 体 流向 低温 体 的 等 当 全 也 就 得 到 了 。 

热传导 的 等 当 值 的 概念 说 明了 可 逆 过 程 和 不 可 遂 过 程 的 差别 。 
完成 一 次 可 逆 循 环 过 程 ,热量 的 释放 等 当 最 完全 等 于 吸收 等 当量 ， 
因此 构成 可 逆 循 环 的 各 种 热传导 的 等 当 信 息 和 为 零 。 尽 管 兰 金 曾 
经 提出 过 用 “热力 学 测 数 "这 -本 语 来 表示 类 似 的 概念 ,但 他 并 没 
有 用 这 个 概念 来 分 析 不 可 递 过 程 。 克 劳 修 斯 论述 的 明确 特点 是 把 
热传导 的 等 当 值 用 于 分 析 不 可 道 过 程 ,因而 建立 了 热力 学 第 二 定律 
的 公式 。 假 定 热 量 从 高 温 流 向 低 温 其 等 当 值 为 正 , 则 热力 学 第 二 定 
律 的 会 式 相当 于 热传导 的 等 当 值 为 正 : 在 循环 过 程 中 所 有 热传导 
的 代数 和 只 可 能 大 于 零 " 。 


.4. 19 世纪 物理 学 概念 的 发 展 


克 劳 修 斯 在 1865 年 提议 用 术语 ' 烂 '( 尖 自 希 腊 语 传递 之 意 ) 来 
代替 ' 等 当 值 ' ,因此 热量 从 高 温 体 传 向 低温 体 的 倾向 就 由 粮 的 增 
加 来 描述 。 他 当时 特别 注重 物理 过 程 的 方向 性 本 质 。 鉴 于 热力 学 
第 一 定律 表达 了 字 册 中 的 能 量 守 恒定 律 , 则 第 二 定律 表示 能 量 的 耗 
散 ,说 明 物 理 上 的 粹 有 增 大 的 者 势 。 蚁 表示 物理 过 程 的 方 所 性 ， 
它 是 作为 能 量 的 对 应 物 引 进 的 , 那 是 因为 这 两 个 概念 的 物理 意义 十 
分 相似 。 因 此 , 克 劳 修 斯 把 这 两 个 热力 学 定律 说 成 为 “ 字 宙 的 心 能 
量 是 常数 "以 及 “ 字 宙 的 嵩 倾向 于 取 棚 大 值 " 。 

克 劳 修 斯 采用 汤姆 孙 的 术 苛 能量” ,他 的 两 个 热力 学 定律 的 新 
公式 强调 了 能 量 和 概 您 .能 量 守恒 和 能 量 耗 散 的 重要 意义 为 了 明白 
汤姆 孙 耗 散 原 理 的 重要 性 ,上 计 劳 修 斯 用 米 的 概念 去 说 明 不 可 逆 性 是 
自然 界 的 基本 特征 。 他 接着 证 明 ,热力 学 的 两 大 定律 都 是 与 物体 的 
分 子 组 成 理论 无 关 的 公设 ,当然 他 也 努力 想 建 立 分 子 运动 的 基础 理 
论 ,以 便 使 炉 成 为 物理 上 易于 埋 解 的 概念 。 在 1862 年 出 版 的 一 篇 
文章 中 ,他 引用 所 亩 ' 散 乱 ' 的 思 朴 作为 物体 中 分 子 排 布 的 量度 。 
他 用 物体 所 含有 的 热量 (分 子 动能 的 量 窒 ) 和 散乱 (物体 分 子 构 型 
的 量度 ) 来 解释 炉 的 物理 意 凡 。 在 克 劳 修 斯 看 来 ,散乱 是 比 粹 更 加 
基本 的 概念 ,因为 散乱 可 以 用 力学 来 解释 。 不 管 怎 么 讲 , 克 和 劳 修 斯 
把 他 的 热力 学 定律 和 更 加 特殊 的 关于 分 子 运 动 碟 法 观测 的 假设 (他 
相信 正 是 分 子 的 运动 才 梧 热力 学 定律 成 为 物理 上 灾 得 可 以 理解 ) 区 
别 了 开 来 ,并 且 指 出 ;他 打算 提出 一 种 严格 符合 作为 与 分 子 运动 假 
设 无 关 的 力学 模型 ,作为 对 他 原来 建立 的 热 为 学 定律 的 补充 。 

克 劳 修 斯 打算 用 分 子 的 运动 和 分 子 的 空间 排 布 的 术语 来 定 文 
, 这 就 引起 了 相当 严 毛 的 责备 ， 泰 特 先 是 对 克 劳 修 斯 顿 自 当 ， 
再 糙 择 卫 了 汤姆 孙 的 热力 学 思想 的 权威 性 和 概念 的 合理 性 ,并 日 在 
克 劳 修 斯 的 工作 基本 上 被 忽视 的 整个 过 程 中 都 错误 地 理解 粹 的 概 
念 ,麦克 斯 韦 在 1871 年 的 ( 热 理 沦 》 一 书 中 本 质 上 完全 忽视 了 克 劳 
修 斯 的 工作 ,也 重复 了 对 克 劳 修 斯 的 这 种 错误 看 法 。 尽 管 克 劳 修 斯 
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的 不 满 使 麦克 斯 书 在 书 中 作 了 修正 ,但 对 所 谓 散 乱 的 概念 还 是 持 批 
评 的 态度 。 他 十 分 重视 分 子 科学 和 热力 学 原理 之 疗 的 差别 。 尽 管 
克 劳 修 斯 已 经 采用 了 能 量 和 焙 两 个 术语 ,设法 把 他 的 分 子 假 设 从 他 
的 热力 学 定律 的 公式 中 分 离 出 去 ,麦克 斯 韦 仍 然 认 为 散乱 的 概念 是 
不 许可 的 ,认为 散乱 概念 的 引进 从 会 使 热力 学 的 概念 结构 混乱 不 
勘 。 对 他 来 说 ,认为 只 要 用 分 子 模型 来 解释 热力 学 定律 都 是 不 恰当 
的 。 他 所 得 出 的 结论 是 :“ 我 想 我 们 现在 能 做 的 也 只 是 对 物体 的 动 
力学 性 质 和 热学 性 质 进 行 研 究 ,我 们 定 尺 的 热力 学 ,完全 是 从 我 们 
叫 作 热力 学 第 一 和 第 二 定律 中 该 绎 出 米 的 ,并 没有 对 物体 的 分 子 组 
成 作 过 任何 的 假设 。” 

死 旁 修 斯 在 他 的 论 气 体 运动 论 的 著作 中 , 钼 经 共 了 大 量 笔墨 计 
论 深 藏 在 热学 现象 下 面 的 分 子 过 程 的 理论 ,这 就 说 明 他 相信 热力 学 
定律 可 以 由 分 子 构 型 的 理论 加 以 解释 。 与 克 劳 修 斯 形成 鲜明 对 比 
的 是 ,麦克 斯 韦 认 为 ,热力 学 第 二 定律 本 质 上 是 -一 个 统计 定律 , 描 
述 的 是 大 量 分 子 的 行为 , 它 不 可 能 由 个 别 分 子 运动 的 理 沦 来 加 以 解 
释 ,因此 他 想 尽 量 搞 清 第 二 定律 与 他 的 气体 分 于 运动 的 统计 埋 论 之 
间 的 关系 。 


不 可 道 性 和 字 宙 学 


以: 汤姆 孙 在 表述 他 的 热力 学 第 二 定律 的 过 程 中 ,始终 注意 到 
不 可 逆 性 的 重要 性 。 他 看 到 随 着 字 击 的 不 断 演化 会 伴随 着 能 量 的 
耗 散 ,这 种 看 法 同 圣 经 里 认为 宇宙 短暂 性 的 观点 是 协调 的 。 能 量 是 
守恒 的 ,不 过 又 是 不 烧 以 不 可 道 的 方式 耗 散 的 。 他 在 1852 年 的 一 
篇 题 为 “自然 界 机 械 能 耗 散 的 普遍 焰 势 "的 立 章 中 ,得 出 地 球 访 史 
的 发 展 趋势 是 ; 随 着 能 量 的 耗 散 ,地 球 将 变 得 越 来 越 冷 ,再 经 过 一 
段 时 间 后 ,地 球 就 不 适 于 人 类 的 生存 了 ， 地 球 的 热量 以 不 可 逆 的 方 
式 不 断 地 耗 散 掉 , 汤 姆 外 的 这 --- 结 论 局 C， 莱 尔 (Chavies Lyell} 的 地 
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质 学 理论 是 矛盾 的 , 莱 尔 的 理论 认为 ,经 过 地 质 学 中 各 种 过 程 互 相 
平衡 ,使 地 球 处 于 稳定 之 中 。19 世纪 60 年 代 , 汤 姆 孙 根 据 他 的 理 
论 计算 了 地 球 的 年 龄 ,指出 地 球 演变 的 时 间 还 没有 长 到 荣 个 所 说 的 
地 质 缓慢 变化 的 稳定 阶段 ,也 没有 到 达 夺 尔 文 的 自然 选择 的 进化 论 
阶段 。 

19 世纪 50 年 代 人 们 对 宇宙 了 论 发 生 了 极 大 的 兴趣 ,汤姆 种 则 发 
展 出 一 种 太阳 能 学 说 ,他 指出 流星 澡 着 螺旋 型 轨道 进 和 人 太阳 的 大 气 
层 ,最 终 撞 击 到 太阳 上 并 产生 太阳 的 热量 。 他 坚持 认为 太阳系 
切 能 量 传 递 都 可 以 回归 为 太阳 能 ,而 太阳 的 热量 则 由 太阳 的 大 气 与 
流星 莱 发 的 以 太 涡 旋 互相 摩 按 米 维持 。 辫 姆 填 兹 在 19 世纪 $0 年 
代 世 讨论 过 宇宙 学 问题 ,他 是 根据 康德 和 拉 普 拉 斯 提出 的 所 庇 的 
“星云 说 "一 一 这 是 一 种 太阳 系 是 四 形成 太阳 和 行星 的 气态 物质 通 
过 凝聚 作用 起 猴 的 学 说 一 一 来 讨论 能 量 的 , 玄 姆 霍 兹 在 论证 中 指 
出 ,太阳 是 由 一 团 炽热 的 熔融 物质 组 成 的 ,炽热 来 自流 星 的 撞击 ， 
正 是 这 种 碰撞 才 产 生 太 阳 的 热量 。 汤 姆 孙 后 来 也 同意 了 这 种 流星 
撞击 的 假说 ,虽然 他 认识 到 太阳 的 能 量 不 可 能 靠 流 星 来 维持 。 但 汤 
姆 孙 很 快 就 觉察 到 ,根据 这 种 修正 的 埋 论 ,流星 学 说 音 师 着 太阳 系 
的 年 龄 是 很 有 限 的 。 交 姆 霍 兹 同样 注意 到 ,根据 耗 散 原 理 ,机 械 能 
转变 为 热 说 明 一 切 能 量 最 后 都 成 为 热能 ,这 样 又 会 使 一 切 自然 过 程 
完全 停 下 ; “ 字 宙 从 此 开始 可 能 永久 停留 在 休止 的 状态 '。 克 劳 修 
斯 在 1867 年 重新 把 热力 学 第 二 定律 的 字 测 学 结果 ,用 焙 的 术语 表 
示 为 宇宙 的 “ 热 窗 "。 他 观测 到 , 当 宇宙 的 糯 达 到 它 的 根 大 值 时 , 不 
可 能 再 发 生 新 的 变化 ,因此 宇宙 就 会 处 在 这 个 毫 无 生机 的 死 六 状 
态 中 "。 

有 不 少 物 理学 家 对 这 种 悲观 的 论点 提出 了 怀疑 。 雍 姆 霍 兹 自 
己 也 注意 到 宇宙 很 可 能 是 有 边界 的 ,虽然 光 和 热 都 可 能 从 太阳系 散 
失 到 外 部 的 空间 中 去 ,但 这 个 边界 也 可 能 使 散失 的 能 重重 新 集结 。 
兰 金 提出 了 一 个 类 羽 的 假设 ,他 坚持 认为 ,自然 界 虽 然 沿 着 把 各 种 
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能 量 都 转变 为 热 的 方向 往 化 ,但 这 并 不 一 定 表示 -- 切 物理 过 程 购 终 
结 。 很 可 能 当 光 和 辐射 热 穿 过 星际 空间 的 以 太 时 ,以太 可 能 就 想到 
边界 的 作用 。 一 旦 字 宙 的 辐射 热 到 达 边 界 时 ,又 会 完全 被 反射 回来 
并 重新 集结 ,因此 物理 宇宙 又 可 以 重新 集结 它 的 能 量 并 重新 开始 运 
转 。 因 而 能 量 的 散失 又 发 生 框 反 的 过 程 , 虽 能 量 得 到 恢复 . 字 宙 又 
重新 建立 起 来 了 。 兰 金 推测 禄 可 能 会 出 现 - -种 稳定 状态 ; 随 着 时 间 
的 推移 ,能量 散失 的 逆 过 程 , 即 能 有 量 集 结 , 第 宇宙 的 能 量 不 断 地 获 
失 后 又 不 断 地 集结 。 

不 过 在 1875 年 出 版 的 由 索 特 和 B' 期 图 尔 特 ( Balfour Sewan ， 
1828 年 一 1887 年} 所 著 的 《看 不 内 的 宇宙 一 书 中 ,采用 了 汤姆 孙 
的 观点 描绘 了 有 关 的 争论 情况 。 本 书 的 目的 是 回击 哪些 关于 物理 
学 说 是 唯物 主义 的 ,违背 教 义 的 批评 。 作 者 承认 汤姆 孙 的 定向 宁 肖 
学 说 是 对 的 ,坚持 认为 宇宙 中 的 能 量 耗 毅 只 说 明 上 基体 的 或 可 抑 的 字 
宙 才 是 短暂 的 。 不 过 他 们 建议 , 耗 散 了 的 能 量 也 许 经 过 者 不 见 的 以 
太 芒 到 一 个 看 不 见 的 王国 去 了 。 然 而 看 得 见 和 看 不 见 的 宇宙 的 总 
能 量 是 不 可 毁灭 的 .守恒 的 ,只 是 可 见 宇宙 的 能 量 才 是 暂时 的 .不 
断 耗 元 的 。 具 体 的 字 宙 是 衰变 的 ,看 不 见 的 字 宙 才 是 永恒 的 。 在 能 
量 守恒 定律 (支配 看 得 兄 和 看 不 见 裤 宙 癌 能 量 传递 的 规律 ) 下 ,在 
给 天 意 作 用 归 类 时 ,这些 自我 责备 式 的 论述 当然 是 有 争议 的 。 但 不 
管 怎 么 说 ,本 书 阐明 了 19 世纪 物理 学 的 文化 分 支 情况 ,汤姆 孙 断 
言 , 只 有 上 天 的 作用 才能 创造 能 量 或 毁 兴 能 量 , 焦 耳 和 法 拉 第 论证 
说 神 的 意愿 是 由 神 的 智慧 和 预见 表述 的 ,宇宙 就 是 根据 神 的 时 音 用 
力 的 不 可 毁灭 狂 的 程序 建立 起 来 的 。 求 助 于 神学 的 论证 ,并 不 是 英 
国 物 理学 家 的 主流 ,这 只 说 明 ' 自 然 神学 "的 传统 一 直 在 产生 影响 。 
麦克 斯 韦 通过 对 星际 光谱 和 地 球 光谱 一 致 性 的 论证 ,说 明 宝 宙 中 的 
分 子 都 是 相同 的 ,因而 他 的 结论 是 :分 子 就 像 -种 工艺品" ,它们 
的 共同 性 说 明 它 们 是 按 神 的 旨意 来 设计 的 。 这 些 论证 说 明 ,不 少 物 
理学 窒 干 方 奋 计 地 把 神学 的 教条 瓷 人 到 他 们 的 物 建 概念 中 。 同 具 
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宇宙 的 创 生 和 终极 密切 相关 的 能 量 守 恒利 耗 散 ,为 这 些 论证 提供 
了 重 中 之 重 的 佐证 。 


能 量 物理 学 和 "动力 学 "解释 


汤姆 孙 和 泰 特 在 * 论 自然 哲学 "(1867 年 ) 一 文中 重建 了 分 析 动 
力学 ,强调 了 将 拉 格 朗 日 广义 运动 方程 的 物理 基础 与 能 量 守恒 定律 
结合 来 确立 分 析 动 力学 的 框架 ， 这 些 方 法 对 英国 物理 学 家 普遍 先 
同 的 "动力 学 "理论 产生 了 很 大 的 影响 ,这 类 理论 都 是 从 分 析 动 力 
学 出 发 ,选择 特定 力学 模型 来 建立 的 。 汤 姆 孙 和 泰 特 在 1861 就 着 
手 讨论 他 们 的 计划 ,并 很 快 在 木 语 的 使 用 上 取得 一 致 。 他 们 | 决定 采 
用 “动力 学 ' 而 不 是 简单 的 :力学 ' 这 一 术语 。 这 就 说 明 抽 象 动力 学 
的 数学 科学 和 力学 的 经 验 研 究 是 不 同 的 ,因此 力 这 个 概念 的 重要 性 
也 更 突出 了 。 汤 姆 孙 和 泰 特 强调 在 牛 有 矣 运动 定律 的 假设 基础 上 采 
用 物理 方法 ,而 不 是 采用 完全 抽象 的 数学 方法 , 导出 可 以 用 来 解 题 
的 解析 定理 的 广义 运动 方程 。 他 们 发 现 力 的 平行 四 边 形 头 理 , 虎 功 
原理 和 达 朗 凡 尔 原理 者 完全 可 以 从 牛顿 适 动 定律 导出 (因为 牛顿 运 
动 定律 是 由 实验 建立 的 物理 概念) ,而 不 是 由 解析 定理 导出 。 

汤姆 孙 和 泰 特 都 认为 运动 和 力 的 作用 的 描述 都 属 天 数学 力学 
的 基本 问题 , 它 相 当 于 把 这 门 学 科 细 分 为 运动 学 (抽象 地 研究 运 
动 ) 和 动力 学 (关于 力 的 作用 的 科学 ) 两 部 分 。 研 究 力 的 动力 学 又 
可 以 进一步 细 分 为 静 力 学 (在 静 淖 状态 下 力 的 作用 ) 和 运动 学 ( 维 
持 运 动 状 态 不 变 条 件 下 的 力 的 作用 )。 从 汤姆 孙 和 秦 特 把 静 力 学 作 
为 动力 学 的 一 个 分 支 来 讨论 静 力 学 的 地 位 看 来 ,他们 的 论述 重点 是 
关于 力 。 他 们 的 论证 指出 , 静 力 学 可 以 从 牛顿 第 二 运动 定律 导出 ， 
并 被 认为 静 力 学 是 在 保持 动力 学 平衡 时 力 的 作用 的 各 表述 方式 。 

他 们 在 拱 述 动力 学 时 ,基本 的 数学 公理 就 是 汤姆 孙 所 发 琉 的 定 
理 ,该 定理 把 冲力 作用 下 系统 发 生 的 变化 间 系 统 的 动能 联系 起 来 ， 
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这 样 广义 运动 方程 就 可 以 从 主刀 的 假设 下 推导 出 来 。 由 于 冲力 的 
作用 是 在 很 短暂 的 时 间 增 量 内 发 生 的 ,他 论证 说 ,冲力 的 作用 并 不 
会 改变 系统 的 构 形 和 势能 ,只 有 动能 才 会 发 生变 化 。 汤 姆 孙 和 泰 特 
注意 到 ,这 种 方法 的 长 处 在 于 避免 了 为 系统 建立 力学 模型 ,同时 通 
过 对 冲力 作用 下 的 数学 论证 手段 ,使 研究 重点 始终 放 在 物理 客体 
上 。 达 克 斯 韦 在 他 的 《 论 电 和 磁 》(1873 年 ;一 书 中 ,把 这 个 间 题 说 
得 特别 清楚 ,这 项 工作 也 应 当归 功 于 汤姆 升 .和 泰 特 引 进 的 动力 学 方 
巷 。 变 克 斯 种 指出 ,力学 系统 背后 的 结构 ,原则 上 让 以 用 无 穷 多 种 
可 能 的 力学 模型 来 描述 ,然而 动力 学 理论 的 公式 且 须 考 虎 系统 各 部 
分 之 间 关 联 的 深层 机 制 问 题 。 根 据 麦 克 斯 飞 的 看 法 ,汤姆 孙 和 泰 特 
采 才 冲力 理论 得 出 的 抽象 动力 学 公式 ,从 重视 分 析 动 力学 的 物 埋 基 
础 和 力 的 物理 重要 性 两 方面 来 看 ,已 经 发 展 成 为 拉 格 朗 日 的 广义 运 
动 方程 了 。 

在 强调 回避 特殊 力学 模型 钓 描述 时 ,汤姆 孙 和 泰 特 在 论证 过 程 
中 把 能 量 罕 恒定 律 放 到 一 个 柜 当 突出 的 地 位 ,他 们 指出 ,由 系统 部 
件 的 运动 和 构 形 决定 的 物质 系统 的 能 量 在 不 涉及 到 系 绕 构 形 和 运 
动 的 深层 机 制 的 情况 下 就 能 给 予 说 明 。 在 建立 方程 时 ,说明 这 种 机 
制 的 坐标 是 不 必 考 虚 移 。 他 们 宣称 ,由 于 系统 的 平衡 条 件 和 系统 的 
运动 条 件 都 可 以 从 能 量 守 恒定 律 导出 ,因此 能 量 守恒 定律 是 理解 整 
个 抽象 动力 学 的 基础 。 汤 姆 天 和 素 特 同样 把 能 量 的 地 位 作为 基本 
的 物理 概念 来 考虑 , 明 柳 地 指出 “能 量 是 实 实 在 在 的 , 它 像 物质 一 
样 是 不 生 不 灭 的 " 。 能 量 和 物质 部 是 自然 界 的 基本 成 分 ,并 且 力 学 
解释 纲领 就 是 在 能 量 摄 念 和 能 量 在 抽象 动力 学 形式 于 的 应 用 的 基 
础 上 完成 的 。 

麦克 斯 韦 在 《物质 和 运动 )(1873 年 ) 一 书 中 对 力学 所 作 的 基本 
论述 中 ,对 汤姆 孙 和 素 特 关于 能 量 守 恒 原理 在 难以 观测 粒子 系统 中 
应 用 的 看 法 作 了 归纳 。 他 觉得 这 类 系统 的 能 量 是 由 系统 的 构 形 和 
运动 所 决定 的 ,即使 电磁 系统 的 力学 结 梅 是 未 知 的 ,汤姆 孙 和 素 特 
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所 发 展 的 方法 也 不 要 求 对 深层 次 机 制 的 了 解 。 由 于 电磁 系统 是 由 
构 形 的 势能 和 运动 的 动能 来 描述 的 ,因此 星 须 了 解 系统 深层 的 力学 
构造 ,就 可 以 将 动力 学 应 用 于 电磁 现象 ;这 种 普遍 的 动力 学 解释 程 
序 是 建筑 在 像 物 理 实在 的 基本 构件 那样 牢固 的 能 量 的 基础 地 位 上 
的 ,也 是 建筑 在 像 统 ~- 的 动力 学 原理 那样 坚固 的 能 最 守恒 定律 的 基 
侧 之 上 的 。 
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物质 和 力 : 以 太 和 场 论 


4 黎 冯 这 术语 是 由 法 拉 第 于 1845 年 引进 的 ,后 来 又 被 汤姆 孙 
和 麦克 斯 韦 所 采用 ,但 他 们 的 用 壬 明显 地 反映 了 法 拉 第 的 观 
念 。 汤姆 孙 在 1849 年 给 法 拉 第 的 一 封 信 中 ,讨论 了 磁 学 的 性 质 , 期 
间 最 先 用 了 ' 力 场 ' 这 一 损 述 ;麦克 斯 书 则 在 1854 年 给 汤姆 孙 的 信 
中 ,在 讨论 法 拉 第 的 思想 的 表述 中 最 先 涉及 到 “位 场 ' 这 个 术 诸 。 
麦克 斯 韦 在 他 的 “电磁 场 的 动力 学 理论 "(1865 年 ) 一 文中 ,给 ' 场 
这 一 术语 作 了 最 早 明确 的 而 且 问 以 往 的 用 法 完全 致 的 定义 ;他 在 
论文 中 指出 :由 于 电磁 场 必定 与 带电 体 或 磁性 物体 周围 的 空间 有 
关 , 因 此 我 提出 的 理论 可 以 称 之 为 电磁 场 理论 ," 场 的 概念 与 电 的 
超 距 作用 理论 形成 了 鲜明 的 对 照 ; 那 就 是 说 , 力 是 通过 各 个 带电 体 
之 闻 的 空间 存在 的 场 的 所 谓 连 续 元 素 的 作用 机 制 传递 的 ,这 种 力 的 
作用 方式 不 同 于 带电 体 间 跨 过 有 限 空 闻 直 赚 发 生 的 作用 方式 。 
麦克 斯 韦 关 于 场 的 定义 信义 极其 广 证 ,很 明显 ,这 就 使 场 的 物 
理 状况 不 能 唯一 地 确定 。 在 场 论 中 ,物体 间 的 力 是 通过 物体 周 丧 空 
向 的 某 种 性 质 或 者 场 来 传递 的 。 场 既 可 以 表征 为 力 场 ,岂可 以 用 力 
的 空间 分 布 的 术语 来 表示 ;甚至 还 可 以 换 -- 种 说 法 , 即 场 的 传递 性 
质 可 以 用 中 介 以 太 的 术语 来 表征 ,设想 以 太 是 填 满 的 或 是 由 离散 粒 
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子 构成 的 。 在 由 粒子 性 以 太 所 描述 的 场 中 ,以 太 粒子 只 对 紧邻 粒子 
有 有 作用 ,只 有 以 太 连 续 体 的 粒子 间 才 有 力 的 传递 作用 。 法 扩 第 提出 
了 两 类 理论 ;一 是 假设 的 只 有 空间 力 线 的 理论 , 二 是 假定 的 电 作用 
是 通过 布 满 物质 (电介质 ) 空 间 的 连续 粒子 的 作用 来 传递 的 理论 。 
这 丙种 表述 为 场 概念 的 后 续 发 展 赣 定 了 基 础 ,麦克 斯 韦 关于 场 的 定 
义 涵盖 了 场 的 这 两 种 物理 表述 。 

适宜 于 用 数学 公式 来 描述 是 场 的 重要 特征 之 -。 麦 克 斯 韦 证 
明 : 用 偏 微分 方程 的 数学 语言 是 场 的 物理 结构 的 恰当 表述 。 电 磁场 
方程 涉及 的 量 包 括 场 变量 的 连续 随 数 ,而 这 些 方 程 则 表达 了 场 空 间 
相 邻 无 穷 小 元 素 之 间 力 或 能 量 的 连续 传播 ， 场 的 物理 结构 并 不 能 
唯一 地 加 以 确定 ; 它 可 以 被 描述 为 充满 着 力 .连续 性 流体 或 粒子 以 
太 。 麦 克 斯 韦 发 现 偏 微分 方程 能 把 任意 给 定点 的 电磁 变量 同 邻 近 
点 的 电磁 变量 联系 起 来 ,他 还 注意 到 ,只 要 数学 形式 与 他 的 用 物质 
柱子 的 运动 机 制 来 描述 的 场 相 一 致 。 这 些 方程 就 可 以 表达 "介质 各 
连续 部 分 之 间 产 生 作用 的 理论 ”。 


法 拉 第 的 场 论 


法 拉 第 在 1831 年 发 现 的 电磁 感应 向 人 们 提出 了 电磁 力 如 何 传 
播 的 问题 ,也 就 是 电磁 力 同 力 传播 杭 以 经 过 的 材料 物质 之 间 的 关系 
问题 , 亦 即 提出 了 绕 在 铁 环 上 的 初级 线圈 和 次 级 线圈 的 电磁 力 如 何 
传播 的 问题 。 靶 拉 第 指出 ,电流 流 过 初级 电路 使 铁 环 粒 子 产 和 牛 电 
“张力 ' 的 状态 ,这 是 一 种 所 谓 的 ' 电 振奋 状态 "的 物质 电学 条 件 。 
电 振奋 状态 的 出 现 使 次 级 电路 产生 电 访 ,一 工 初级 电路 中 的 电流 断 
开 , 电 振奋 状态 也 随 之 消失 。 因 此 ,一 旦 铁 环 粒子 进 人 电 张 力 状 
态 , 电 磁力 的 传播 也 随 之 产生 。 

法 拉 第 在 关于 电化 学 和 静电 感应 的 19 持 纪 30 年 代 的 论著 由， 
精心 设想 他 的 所 谓 电 振奋 状态 的 概念 ,他 把 这 种 状态 描述 为 物质 分 
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子 的 极 化 :所谓 极 化 ,是 指 作用 在 同一 分 子 的 不 同 部 分 上 的 电力 的 
方向 相 皮 ;他 还 将 电解 描述 为 物质 粒子 的 力 传输 。 他 在 阐明 静电 感 
应 沿 曲 线 方向 传播 时 指出 :静电 感应 是 由 带电 体 周围 的 电介质 粒子 
疗 的 力 传递 产生 的 。 法 拉 第 从 实验 上 证 明 ,不同 物质 传递 静电 力 的 
能 力 不 同 。 他 断言 :介质 传递 电 作 用 受 产 生 传送 静电 力 的 所 谓 粒子 
的 电 张 力 状 态 的 制约 。 沪 拉 第 强调 了 电力 的 空间 分 布 ,这 是 奥 斯 特 
曾经 强调 指出 的 概念 ,而 且 安培 在 论述 基干 电 以 大 在 传递 电力 过 程 
中 的 中 介 作 用 时 也 作 过 这 样 的 推断 。 

法 拉 第 也 用 过 力 线 的 概念 作为 极 化 粒子 在 电 张 力作 用 下 的 排 
列 的 几何 描述 。 但 在 19 世纪 30 年 代 , 他 在 使 用 木 语 "感应 力 线 时 ， 
只 是 表示 动力 方向 的 一 种 临时 性 的 常规 模式 ' ,也 说 明 他 赞 局 电 振 
奋 状 态 以 及 电力 由 某 种 极 化 粒子 的 接力 作用 产 牛 的 思想 。 他 不 同 
意 把 粒子 的 极 化 说 成 为 因为 互相 接触 ,粒子 并 非 通 过 相互 接触 发 生 
作用 ,而 大 还 过 它们 彼此 亲 的 极 化 力 的 协 癌 作用 才 发 生 作 用 。 相 邻 
粒子 之 间 的 距离 并 不 重要 ;虽然 他 对 静电 为 只 有 限制 在 所 谓 敏 感 距 
离 之 内 才能 传播 的 解释 持 否 定 态 度 , 他 也 反对 超星 作用 的 解释 ,但 
他 也 说 过 粒子 跨 过 半 英 和 寸 距离 还 能 发 后 作 用 的 话 。 为 了 对 他 那 种 
自 相 矛盾 的 说 法 作出 批评 的 反应 ,法 搁 第 晰 言 白 己 在 论证 中 没有 任 
何 矛 盾 , 并 重申 他 的 在 连续 粒子 间 可 以 发 生 作 用 的 思 柜 是 正确 的 。 
尽管 法 拉 第 关于 紧邻 极 化 粒子 邮电 力 传递 的 概念 并 没有 就 力 如 何 
传播 的 机 制作 过 解释 ,很 显然 他 把 电力 设想 为 带电 物质 周围 粒子 所 
处 空间 中 的 一 种 表现 方式 。 这 些 概念 都 是 18 世纪 电学 理论 的 特 
点 
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不 过 ,这 样 的 解说 并 没有 揭露 法 拉 第 埋 论 中 的 缺陷 ,只 是 说 明 
防 拉 第 并 没有 对 极 化 粒子 间 的 相互 作用 力作 出 应 有 的 解释 。 法 拉 
第 强调 的 是 极 化 的 概念 ,而 不 是 讨论 粒子 与 它们 相伴 的 力 的 关系 ， 
为 了 正视 这 一 问题 ,他 着 手 考虑 关于 物质 性 质 的 根本 问题 。 蛙 存 
19 世 纪 30 年 代 , 他 虽然 指出 电 与 物质 粒子 紧密 相关 ,但 他 着 意 不 
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讨论 物质 的 性 质 ,而 把 注意 力 旅 在 电 作 年 和 粒子 的 极 化 上 而 不 是 
放 在 对 物质 论 的 深入 研究 一， 关于 "电导 和 物质 性 质 的 推测 ” 
(1844 年 ) 一 文中 ,确立 了 系统 的 物质 沦 以 及 妨 的 作用 机 制 ,不 过 只 
和 福 重 对 力 在 空间 传递 的 描述 。 在 此 过 程 中 ,法 拉 第 放弃 了 物质 的 原 
子 论 并 改变 了 他 的 关于 力 传递 的 理论 。 

法 拉 第 在 思考 过 程 中 指出 ,根据 原子 沦 , 原 子 并 不 是 彼此 接触 
的 ,而 且 如 果 紧 邻 粒 子 闻 的 作用 不 存在 的 于, 那 就 必须 说 明 原 子 之 
间 的 空间 会 有 一 种 传递 粒子 间 的 力 的 作用 。 根 据 他 的 看 法 ,空间 不 
具有 类 似 于 材料 物质 的 因果 特性 或 分 布 特性 (正如 他 后 来 所 说 的 ， 
` 纯 空间 不 能 像 物质 那样 起 作用 '); 因 此 ,他 的 结论 是 :原子 论 和 感 
空 都 应 该 抽 奔 。 他 声明 :物质 的 所 有 知识 帮 必 须 限 制 在 材料 物质 的 
力 或 动力 "的 概念 范畴 之 内 加 以 认识 ,他 断言 :物质 不 可 能 是 由 广 
延 的 不 可 重 登 的 原子 所 组 成 的 (原子 周围 受 引 力 或 斥 力 的 控制 )， 
而 是 应 该 设想 物质 是 由 充满 空间 的 “动力 "媒体 所 组 成 , 即 ' 物 质 由 
动力 组 成 '。 这 一 理论 查 定 了 原子 的 不 可 穿 透 性 和 不 可 分 割 人性 。 如 


图 4.1 法 拉 第 (1837 年 ) 用 来 说 明 比 感应 容 的 实验 装置 。 法 拉 第 试图 通 
过 演示 物质 的 比 感应 容 来 建立 忆 移 介质 粒子 如 何 极 化 的 理论 和 ' 电 振 亩 状态 ' 的 
理论 。 该 装置 由 两 个 黄 钢 球 党 a 4 组 成 ,两 者 互相 嵌 盔 ,内 球 "通过 铜 棒 |i 与 另 
一 钢 妹 8 相连, 钢 棒 外 围 镶 幅 闭 绝 缘 的 因 柱 体 套 壳 !。 适 过 使 装置 带电 ,法 拉 第 可 
以 测 出 随 闭 两 球 问 不 局 绝 练 物质 的 填充 所 对 应 的 瘤 应 电荷 的 变化 。 为 了 确保 准 
确 和 可 重复 的 实验 结果 ,他 详细 地 揪 述 了 实验 中 的 注意 事项 ,因为 为 了 号 小 实验 
条 件 对 结果 的 影响 ,实验 必须 十 分 央 致 。 

比 辟 应 容 现 象 的 实验 证 明 电 感应 的 大 小 同 传递 的 感应 物质 有 关 。 法 拉 第 的 
结论 是 : 电 芍 应 是 由 绝 绑 介质 粒子 的 传递 作用 造成 的 ,电力 正 是 通过 绝缘 介质 起 
作用 的 。 实 验 结果 有 力 地 证 明了 他 抛弃 超 距 必用 的 电学 理论 是 正确 的 ,而 县 他 强 
调 电介质 在 传递 静电 力 过 程 中 的 中 介 作 玫 也 是 正确 的 。[ 资 料 来 源 ; Michael 
Faraday, Experimental researches in oleciricity, 3 Vols (London, 1839—55),1:pl. HU, fig. 
104] 
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果 说 ' 物 质 可 互相 穿 透 ' ,那么 连续 粒子 间 的 力 传 递 方 式 的 问题 也 
就 迎 妨 而 解 了 “物质 是 整体 连续 的 ,在 考虑 物质 时 我 们 不 必 考 虑 
物质 的 原子 和 所 处 空隙 问 的 差别 。 借 助 其 "动力 "的 本 质 ,可 以 定 
义 物 质 的 性 质 ;物质 连 续 地 向 四 而 八方 的 空间 延伸 ,物质 ' 粒 子 " 疗 
的 相互 作用 就 是 所 谓 “ 力 中 心间 的 相 羽 作用 ,也 可 以 认为 动力 的 
分 布 是 在 空间 弥散 开 的 。 

法 拉 第 指出 ,这 种 物质 论 同 18 世纪 中 期 RR'J' 博 斯 对 维 奇 (R. 
J . Boscovich ) 提 出 的 理论 很 相似 ;但 是 博 斯 保 维 奇 的 观念 司法 拉 第 的 
差别 很 大 ,因为 博 斯 哥 维 奇 并 不 是 用 加 有 的 动力 ,而 是 坚持 用 牛顿 
的 力 和 物质 的 二 元 论 来 定义 物质 , 即 假定 物质 是 由 产生 引力 和 斥 力 
作用 的 实心 点 所 组 成 的 。 法 拉 第 的 物质 论 的 确 同 18 世纪 70 年 代 
由 约瑟夫 ' 普 里 斯 利 (Joseph Priestley ) 提出 的 看 法 十 分 相似 。 普 里 斯 
宰 坚 持 认 为 物质 的 明确 特征 是 :物质 具有 媳 展 性 和 同 有 的 引力 和 斥 
力 。 他 反对 牛顿 的 原子 论 假设 一 -物质 的 根本 属性 是 不 吕 穿 人 性 
和 刚性 一 一 普 里 斯 利 则 用 力 去 定义 物质 的 本 质 ,并 以 此 代替 原子 和 
力 的 二 元 论 。 普 里 斯 利 含糊 其 辞 地 涪 明 他 的 理论 辣 博 斯 哥 维 奇 的 
看 法 相似 。 普 里 斯 利 的 论述 (通常 也 被 称 为 博 斯 合 维 奇 理论 ' ) 在 
1780 年 至 1830 年 间 出 版 的 教科 书 中 广远 流传 。 靶 拉 第 把 他 的 理 
论 妇 功 于 博 斯 哥 维 奇 ,这 种 看 法 尽管 不 受 , 伸 是 也 在 情理 之 中 。 

对 于 物质 的 * 推 汕 "* 理 论 ,是 法 拉 第 考虑 发 传播 理论 中 最 本 质 的 
最 早 构 想 。 在 他 的 “ 论 震动 谱 线 的 思想 ”(1846 后) 一文 中, 法拉 第 
指出 ,他 的 作为 力 的 集结 的 物质 论 使 他 考虑 到 ;把 困 传 播 描述 为 力 
线 的 振动 。 力 线 的 概念 可 描述 物质 通过 空间 的 扩散 ,因此 也 说 明了 
材料 物质 在 空间 的 分 布 : “假定 只 有 存在 力 才 有 粒子 ,有 力 的 地 方 
才 是 粒子 ”。 布 满 力 线 的 空间 代表 材料 粒子 何 的 相互 作用 。 在 19 
世纪 30 年代 ,法 拉 第 只 是 把 力 线 的 概念 用 来 描述 极 化 粒子 的 空间 
排 布 , 但 是 ,他 的 物质 新 理论 却 含有 用 力 线 来 描述 材料 物质 的 结构 
和 材料 物质 相互 作用 的 意思 。 这 就 使 他 最 终 抛 奔 了 用 电 振奋 状态 
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来 描述 物质 粒子 极 化 的 观念 ,而 是 证 张 用 原先 的 万 线 理论 去 描述 作 
用 力 的 传播 。 作 为 磁 学 现象 的 研究 结果 ,他 开始 用 ' 极 化 "这 个 术 
语 , 只 表示 在 力 场 中 力 线 的 方向 . 

法 拉 第 的 初始 力 线 理 论 是 经 过 他 在 - 系列 非凡 的 实验 研究 过 
程 中 发 展 起 来 的 。1845 年 ,根据 四: 汤姆 外 的 提议 ,法 拉 第 又 一 次 
试图 检测 磁力 对 偏振 光 的 影响 , 即 测 垦 磁铁 对 光 偏 振 方 向 旋转 的 影 
啊 。 这 一 发 现 以 及 此 后 由 磁性 引起 章 体 轴线 取 人 发 生变 化 的 发 现 ， 
导致 他 用 磁力 线 的 方向 去 解释 这 些 现 象 。 他 把 不 同 物质 的 不 同 磁 
学 特征 解释 为 力 线 窜 过 不 同 物 质 的 性 质 , 亦 即 力 线 页 不 同 物质 中 有 
不 同 的 磁 守 率 。 法 拉 第 用 磁铁 周围 铁 悄 排 布 的 花样 来 演示 力 线 , 他 
在 1852 年 的 题 为 "磁力 线 的 物理 特征 ” -文中 , 旨 勒 了 新 概念 的 大 
臻 框架。 他 明确 指 由 ,' 力 同 为 之 间 的 关系 只 可 能 是 力 通 过 周 岩 空 
间 的 曲线 同 曲 线 的 关系 ,而 且 如 虹 中 介 空 间 中 没有 物理 实在 的 东西 
存在 ,我们 便 无 法 设想 力 的 曲线 是 何 道理 。 力 线 是 物理 实在 的 最 
原始 实体 ,并 不 是 下 是 表示 极 化 粒子 排 布 的 符号 、 法 拉 第 岗 , 他 在 
打算 "用 物质 去 填充 空间 ' ; 他 的 由 力 连 续 籽 填 满 空间 的 物质 观 , 与 
力 线 在 空间 中 分 布 的 空间 结构 并 不 - - 致 ， 

法 拉 第 引进 了 两 种 独特 的 场 表示 , -和 是 以 周围 介质 的 连续 粒 
子 为 中 但 的 场 , 另 ~- 种 是 断言 力 线 为 第 -性 的 场 。 虽 然 法 拉 第 的 确 
提出 过 力 的 传递 ‘可 能 是 以 太 的 作用 ' 的 建议 ,但 是 并 没有 得 到 对 
力 和 的 传递 机 制 提出 解释 的 理论 。 为 了 对 潜 拉 第 的 场 论 作出 此 记 , 汤 
姆 孙 和 麦克 斯 书 试 图 从 以 太 的 力学 理论 出 发 ,发 展 出 力 传 播 的 物理 
理论 ,他 们 认为 法 拉 第 的 观念 在 物理 上 是 明智 的 ,也 是 再 :一 次 以 力 
学 解释 为 纲 对 力 传递 术语 所 作 的 系统 研究 。 毒 克 斯 韦 强 调 指 出 ,对 
场 的 机 制作 系统 的 “前 后 - - 致 的 表述 "是 重要 的 ,他 为 了 得 到 电力 
传 焰 的 “建设 性 表示 ' ,从 卡尔 ' 弗 里 德里 希 . 高 斯 (Cad Friedrich 
Gauss , 1777 年 一 1855 年 }) 的 论述 中 得 到 了 场 的 个 表达 式 。 
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汤姆 孙 ; 以 太 和 场 

汤姆 孙 在 19 世纪 40 年 代 关 于 电学 理论 的 最 初 研究 工作 中 ,已 
经 探讨 过 热 现象 和 电 现 象 之 间 的 数学 相似 性 ,仿照 情 里 夺 理 论 的 
热 , 他 提出 了 从 源流 出 的 -- 种 电力 数学 分 折 方 法 ,这 相当 于 热 通 量 
的 分 析 方 苇 。 祈 姆 孙 在 开始 研究 革 拉 第 的 静电 理论 时 , 觉 赛 至 热 现 
象 和 静电 现象 之 间 县 有 数学 相似 性 ,由 此 他 提出 了 物理 上 的 相似 
性 。 热 量 从 一 个 粒子 到 另 一 分 粒 于 传播 的 物理 模型 ,启发 人 人 认为 
电力 也 是 "通过 某 种 介质 的 连续 粒子 的 作用 "以 相似 的 方式 传播 
的 ,这 正如 法 控 第 的 由 电介质 的 连续 粒子 来 传递 静电 力 的 理论 -- 
样 。 不 过 , 汤姆 孙 仔 细 地 分 析 了 数学 表示 式 和 物理 假设 的 形式 的 差 
别 后 指出 ,他 并 不 打算 对 电介质 粒子 间 静 电 作用 如 何 传播 问题 作出 
精心 的 假设 。 尽 管 热 现 象 和 电 现 象 之 间 的 数学 对 应 性 并 不 能 说 明 
静电 力 传播 的 物理 猜测 性 假 股 - - 定 正 让 , 但 是 数学 上 的 对 应 性 陀 
示 : 在 连续 粒子 间 传 递 作用 的 理论 基础 上 ,很 可 能 可 以 建立 起 适当 
的 和 模型。 这些 说 法 引起 人 们 重视 数学 表述 和 物理 描述 之 间 的 差别 ， 


图 4-2 法拉第 用 铁 悄 党 示 的 磁力 线 的 草图 《1852 年 )。 这 些 围 表明 铁 导 
在 磁铁 周围 分 布 的 大 致 形式 。 图 1 说 明 条 形 磁铁 四 周 的 花样 图 2 为 单 磁极 周 轩 
的 花样 ; 图 3 为 两 个 极 性 相反 的 磁极 疗 的 花样 ， 图 4 说 明 短 磁 铁 的 花样 ; 阿 5 为 
磁化 钢 盘 的 花样 ; 其 他 各 图 型 示 出 当 磁 性 极 性 发 后 变化 时 的 花样 。 在 法 拉 第 关 
于 磁力 线 所 描述 的 融 动力 理论 的 实验 演示 中 ， 他 利用 这 些 花样 图 来 表示 磁力 线 
的 方向 。 他 对 实验 步 双 的 描述 是 正经 的 ， 通 过 这 样 简单 的 演示 实验 ， 也 能 明确 
地 说 明 实 验 的 条 件 ， 在 上 面 执 铁 届 的 那 张 纸 的 性 质 ， 铁 屑 的 干 洁 度 、 铁 悄 要 用 
细 网 簿 来 撒布 等 等 都 要 精心 操作 。 他 指出 ， 使 用 铁 习 只 是 使 碰 力 线 成 为 肉眼 可 
见 而 已 。 

1852 年 之 前 ， 法 拉 第 采用 “ 力 线 ” 这 个 术语 只 是 用 来 表 未 力 的 分 布 ， 但 这 
时 他 已 调 确 指出 ， 力 线 有 它 的 物理 实在 性 。 他 认为 用 铁 冰 来 演示 磁力 线 的 周 像 ， 
完全 证 明了 他 的 磁力 是 曲线 力 的 论点 。[ 资 料 来 源 ; 他 .Faraday，Electricity，3: pl. 
下 


” 80 19 世纪 物理 学 概念 的 发 展 


这 也 是 傅 里 叶 的 热 解 析 理 论 的 关键 问题 ,汤姆 孙 已 经 采用 了 博 里 
叶 的 方法 去 研究 电学 理论 的 数学 结构 和 物理 结构 的 问题 。 汤 姆 孙 
也 注意 到 法 拉 第 并 没有 对 介质 连续 粒子 间 的 分 于 相互 作 用 机 制 间 
题 作出 解释 。 

祈 姆 孙 试 图 在 其 "关于 电 、 磁 和 电流 力 的 力学 表述 ”(1847 年 ) 
的 基础 上 解决 这 一 难题 。 这 篇 文章 用 弹性 功 体 的 线 应 力 和 转动 张 
力 的 术语 来 分 析 电 磁力 的 传播 问题 ,采用 的 数学 方法 就 是 斯 托 克 斯 
提出 的 处 理 连 续 介 质 的 转动 和 应 蛮 所 用 的 方法 。 法 拉 第 关于 磁 光 
转动 效应 的 发 现 ,与 弹性 固体 的 转动 应 力 所 描 述 的 磁力 是 一 致 的 ， 
因此 ,汤姆 孙 建 议 讨 论 电磁 力 传播 的 力学 理论 。 他 在 1847 年 6 月 
的 一 封 信 中 告诉 法 拉 第 ,“ 电 磁力 同 弹 性 园 体 中 传播 的 应 力 的 数学 
相 慨 只 是 一 种 上 临 述 而 已 ”。 汤姆 甸 指 出 ,他 不 打算 为 电磁 力 的 传播 
提出 具体 的 理论 ,虽然 连续 介质 中 应 力 的 力学 模型 具有 有 具体 的 确切 
售 交 ,但 力学 的 应 力 癌 电磁 现象 间 究 竟 存 在 怎么 样 的 关系 ,物理 上 
仍然 很 不 请 楚 。 

此 后 汤姆 孙 开 始 将 法 拉 第 的 磁场 理 沦 作为 力 线 的 结构 ,并 研究 
它 的 数学 表述 。 在 1849 年 6 月 给 法 拉 第 的 -- 封 信 中 ,汤姆 孙 曾 了 
一 张 磁场 中 力 线 的 分 布 图 ,图 上 他 用 术语 “ 力 场 " 去 说 明 物 质 对 矿 
力 线 的 磁 导 率 , 他 在 1851 年 的 一 篇 题 为 * 关 干 磁 学 的 数学 理论 "的 
文章 中 提出 了 磁场 这 一 概念 。 他 把 磁场 描述 为 “想象 的 磁性 物质 在 
空间 连续 分 布 的 场 *。 在 肯定 磁力 是 磁性 物质 各 部 分 之 间 施 加 的 力 
的 同时 ,汤姆 丈 并 没有 就 磁性 物质 粒子 闻 的 磁力 如 何 传播 的 问题 作 
出 相应 的 物理 寞 型 的 假设 。 并 不 能 把 "磁性 物质 "设想 为 材料 物 
质 , “磁性 物质 ' 却 可 以 设想 为 法 拉 第 的 力 线 人 至 上 理论 的 种 化 身 ， 
这 种 布 满 空间 .代表 力 场 的 空间 分 布 的 所 谓 化 身 , 可 以 对 力 线 在 空 
闻 的 分 布 作 出 数学 表述 。 汤 姆 孙 强 调 了 数学 描述 和 物理 表述 之 间 
的 差别 。 他 关于 弹性 国体 的 应 力 理论 以 及 用 磁性 填充 体 描述 的 磁 
力 线 , 并 不 打算 为 场 的 物理 结构 建立 模型 ,只 是 想 为 场 的 数学 理论 
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提出 基体 的 说 明 或 比较 而 己 。 

在 1856 年 发 表 的 一 篇 重要 论文 申 , 疡 姆 孙 希 望 为 物理 场 提出 
所 谓 的 "动力 学 解说 " 。 他 对 构成 物理 场 的 分 子 的 运动 的 讨论 , 对 
此 后 的 场 论 发 展 产生 了 很 大 的 影响 。 辟 收 了 他 在 热 的 "动力 学 ' 理 
论 中 所 用 的 分 子 运 动 论 的 概念 ,并 且 还 膝 纳 了 基金 的 以 太太 气 围绕 
分 子 核 作 涡 旋 运 动 的 热 理论 之 后 , 沪 姆 孙 证 明 , 靶 拉 第 发 现 的 磁 - 光 
转动 也 可 以 用 以 太 的 注 旋 运动 米 解 释 : 一 切 电 - 磁 吸引 成 排斥 的 现 
象 和 电 - 磁 感应 的 现象 都 可 以 被 简单 地 视 为 构成 热 的 运动 物质 的 惯 
性 和 压力 来 加 以 解释 。 热 的 动力 掌理 论 提 供 了 场 的 物理 理论 模型 。 
不 过 疡 姆 孙 的 确 并 没有 采用 由 兰 金 最 先 建立 的 所 谓 “ 分 子 涡 旋 "的 
概念 。 在 汤姆 孙 的 热 理论 中 ,在 遵循 热 是 分 子 运动 的 “种 形式 的 普 
遍 假 设 的 同时 ,小 心地 回避 了 兰 金 的 分 子 模型 的 特殊 性 ,有意 提出 
了 以 太 的 物理 结构 问题 ,以 太 的 运动 构成 了 场 。 他 猜想 ,以 太 是 填 
满 宏观 物体 的 分 子 之 间 空 陈 的 连续 流体 ,以太 也 可 能 是 由 离散 分 子 
构成 的 ,也 可 能 所 有 物质 最 终 都 是 连续 的 ,甚至 物质 表 观 的 分 子 结 
构 也 是 由 连续 以 太 的 涡 旋 运动 所 产生 的 。 

在 19 世纪 50 年 代 后 期 ,汤姆 孙 赞 同 到 以 太 没 想 为 流体 的 理 
论 。 他 致力 于 以 太 的 物质 结构 问题 和 [以 太 与 物质 的 关系 问题 的 深 
索 , 从 他 的 1858 年 的 未 发 表 的 论文 手稿 中 可 以 看 到 这 一 点 ,这 期 间 
他 执着 地 认为 一 切 物 质 都 是 连续 的 , 亦 即 建议 “普遍 充实 说 "， 他 
的 推 铀 极 可 能 把 物质 设想 为 流体 的 运动 或 入 旋 "。 根 据 以 太 赴 充 
物 的 理论 ,物体 的 分 子 结构 .刚性 和 不 可 穿 人 性 都 是 由 理想 弹性 以 
太 连 续 体 的 涡 旋 运动 造成 的 。 但 他 发 现 这 些 推测 都 没有 物理 实在 
的 可 能 性 ,因为 填充 体 中 的 涡 旋 好 像 不 具备 不 可 毁灭 性 , 布 不 可 毁 
灭 性 对 任何 物质 成 分 的 原生 理论 来 说 都 是 至 关 重要 的 。 

汤姆 孙 在 186? 年 “ 论 渴 旋 原 子 ” 一 文 对 这 些 猪 测 作 了 解答 。 冀 
姐 堆 兹 曾经 证 明理 想 流体 中 的 说 流 流 线 在 流体 中 不 会 毁灭 或 消失 ， 
因此 完全 符合 汤姆 孙 的 本 源 原 子 不 变性 判 据 , 亦 即 本 狐 原 子 只 有 在 
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图 4.3 妻 克 斯 韦 给 威廉 汤姆 孙 的 一 封 信 (1855 年 ) 的 片段 辑录 。 像 对 待 


他 的 好 友 斯 哥 特 "汤姆 孙 一 样 ,麦克 斯 韦 早 在 1854 年 与 斯 哥 特 交流 了 电学 理论 的 
信息 ,麦克斯韦 是 剑桥 毕业 的 数学 家 。 随 著 斯 托 克 斯 .汤姆 孙 和 喜 克 斯 书 的 工作 
的 深 人 开展 ,数学 分 析 在 物理 学 问题 中 的 应 用 越 来 越 普 迪 并 越 来 越 成 熟 , 他 们 

物理 设立 了 不 多 的 几 任教 授 职 位 ,但 从 1850 年 到 1900 年 的 和 年 时 间 里 ,英国 几乎 


位 的 工作 使 英 必 物 理学 的 数学 特点 越 来 越 明显 。 员 然 英国 的 大 学 中 专门 为 理论 
有 一 半 的 物理 学 教授 职位 是 由 受过 剑桥 数学 学 院 教育 的 人 担任 的 。 
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“造物 主 作用 下 才能 创造 或 毁灭 。 福 姆 孙 受 到 了 雍 姆 性 兹 的 文章 
的 激励 ,况且 他 还 受到 泰 特 用 烟 障 的 性 质 演示 交 姆 泼 蓝 理论 和 的 实验 
事实 的 鼓舞 。 汤 姆 孙 在 回应 过 程 中 建立 了 自 成 系统 的 “ 涡 旋 原子 " 
的 理论 ,这 种 推测 性 的 理论 似乎 没有 得 到 经 验 理 论 的 支持 ,连续 以 
太 之 内 的 旋转 和 运动 商定 了 物质 论 的 基础 ,因此 也 为 场 论 担 供 了 基 
而 。 汤 姆 孙 上 明确 指 出, ' 玄 姆 圳 花环 是 唯一 真实 的 原子 ' ,他 的 涡 旋 
原子 则 放 蜡 在 填 满 空间 的 媒 住 中 ,其 行为 特性 会 沿 善 涡 旋 线 传递 。 
普遍 的 媒体 理论 认为 原子 是 以 太 中 的 非 连续 性 部 分 ,因此 如 何 解决 
以 太 和 物质 的 关系 问题 以 及 物理 场 的 作用 方式 问题 ,这 些 问 题 都 是 
由 法 拉 第 提出 ,汤姆 孙 与 之 打 了 20 多 年 交道 的 出 题 。 为 了 给 场 提 
供 物理 理论 ,汤姆 孙 借 助 一 种 以 太 的 力学 理论 ,他 在 论 磁 光 转 动 的 
论文 中 棍 出 的 动力 学 模型 为 涡 旋 运动 的 物理 理论 所 汪洋 。 因 此 , 场 
的 作用 是 通过 以 太 媒体 实现 传播 的 , 力 场 的 概念 也 可 以 用 以 太 媒 体 


二 4.3( 续 ) 

正如 他 在 这 封 信 中 所 说 的 , 考 克 斯 韦 对 法 拉 第 的 物理 观念 很 有 兴趣 ,而 在 汤 
姆 孙 对 静电 学 的 “史诗 般 描 述 "中 ,汤姆 孙 把 热 现 象 和 和 电 现象 作 了 类 比 。 考 克 斯 韦 
设想 :静电 学 方程 和 热流 方程 的 数学 类 似 可 以 用 来 描述 电学 的 流体 力学 类 比 , 也 
可 用 于 法 拉 第 的 力 线 概念 的 一 种 物理 类 比 ， 麦 克 斯 韦 对 物理 类 比方 法 十 分 各 悉 ， 
表明 季 受 到 苏 烙 兰 常识" 哲学 的 深刻 影响 , 亦 即 受到 他 在 爱 丁 晨 大 学 哲学 教育 中 
的 明显 影响 。 和 包括 才 克 斯 韦 的 爱丁堡 教授 威廉 ,哈密 顿 ( Wiliam Hamilton) 在 内 的 
苏 固 兰 拘 学 家 ,都 很 重视 包括 比较 法 在 内 的 对 知识 的 抽象 主义 的 理念 ,这 种 观点 
在 麦克 斯 书 讨 论 物理 和 数学 类 比 的 过 程 中 得 到 了 明显 的 反映 。[ 资 料 来 源 : 错 姆 
斯 克拉 充 * 卖 克 斯 韦 给 感 廉 , 活 姆 孙 ( 后 称 开尔文 助 酚 ) 的 信 ,1855 年 9 月 13 日 ， 
《Add 7342/M91/ ,剑桥 天 学 图 书馆 ) , 计 青 便桥 大 学 图 书馆 管理 弯 员 会 的 慷慨 许可 
而 复制 。] 
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麦克 斯 韦 的 场 理 论 


危 即 斯 克拉克 .麦克斯韦 (1831 年 一 1879 年 ?的 工作 ,是 发 展 
法 近 第 的 物理 场 理 论 的 最 系统 的 研究 工作 . 在 他 的 * 论 电学 和 磁 
学 "的 论文 中 ,麦克 斯 书 明 确 地 指出 :他 已 经 把 靶 拉 第 的 观念 转译 
为 数学 的 形式 ,但 是 法 拉 第 和 麦克 斯 韦 之 何 的 关系 ,不 能 简单 地 看 
作为 由 数学 方法 引起 的 概念 创新 ， 在 为 法 拉 第 的 物理 观念 建立 数 
学 表示 式 的 过 程 中 ,麦克 斯 韦 修 下 了 法 拉 第 的 概念 ,系统 地 形成 了 
场 的 物理 模型 和 数学 模型 ,这 些 模型 又 提出 了 更 广泛 的 物理 理论 ， 
也 具有 更 深刻 的 概念 洞察 力 , 使 人 们 对 由 法 近 第 疯 念 得 出 的 问题 在 
概念 上 的 认识 更 加 深刻 。 法 拉 第 利用 民国 媒质 连续 粒子 的 作用 和 
物理 力 线 理 论 , 提 出 了 场 的 另 一 种 表述 方式 , 走 克 斯 书 对 这 两 科 方 
式 都 作 了 改进 提高 和 深刻 的 数学 分 析 和 概念 分 析 。 当 汤姆 孙 提 出 
把 以 太 连 续 体 的 理论 发 展 成 为 法 拉 第 力 媒 体 的 物理 化 身 时 ,麦克 斯 
韦 研 究 了 力 线 的 几何 洱 义 ,他 还 发 展 了 以 太 和 柱子 的 物理 模型 ,用 连 
续 以 太 粒 子 来 表述 场 作 用 的 传播 机 制 。 才 均 斯 韦 遵 循 了 汤姆 天 的 
数学 和 物理 概念 ,注意 到 汤姆 孙 用 分 子 渴 旋 的 转动 去 表示 场 的 物理 
构造 ,在 其 设 靶 对 法 拉 第 的 物理 观念 进行 描 求 时 ,采用 了 汤姆 孙 引 
进 的 模型 和 办 法 。 麦 克 斯 书 提出 了 - 系 丈 的 模型 ,为 了 克服 以 往 建 
立 模 型 时 的 困难 和 不 足 , 他 又 发 展 F -系列 理论 ,所 有 这 - - 团 都 为 
深刻 理解 法 拉 第 提出 的 基本 概念 问题 商定 了 基础 : 场 中 力 的 传递 方 
式 和 形成 场 结构 的 物质 材料 的 性 质 之 间 的 关系 。 

麦克 斯 韦 在 哲学 上 极其 成 熟 , 从 他 发 表 在 1856 年 的 * 论 法 拉 第 
的 力 线 " 那 篇 最 初 的 场 论 论文 中 已 经 可 以 明显 地 看 到 这 一 点 。 他 对 
法 拉 第 和 汤姆 孙 的 观念 的 介绍 , 也 是 对 场 论 的 最 早 探索 ,从 他 在 
1854 年 一 1855 年 间 给 汤姆 孙 的 信件 中 都 能 看 出 这 -点 ,很 显然 ， 
由 于 麦克 斯 韦 本 人 对 几何 学 的 兴趣 ,他 对 蕉 拉 第 的 力 线 理论 特别 着 
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迷 。 麦 克 斯 书 想到 法 拉 第 的 力 线 概念 可 以 作为 场 结构 的 纯 几 何 找 
述 来 使 用 。 麦 克 斯 书 也 对 汤姆 玖 早期 论述 热电 现象 间 的 几 柯 相似 
性 的 文章 很 感 兴起 ,正如 麦克 斯 韦 所 播 述 的 那样 ,汤姆 孙 对 静电 学 
的 “史诗 般 的 描述 ” ,为 力 线 理 论 提 供 了 范例 。 麦 克 斯 书 提议 进 一 
步 发 展 力 线 的 几何 媒 述 ,这 是 一 种 凤 可 以 用 于 热 现象 又 中 以 用 于 电 
现象 的 描述 ,但 只 能 作为 一 种 关于 线 和 面 的 “ 纯 儿 何 学 真理 的 集 
合 的 命题 框 扣 而 已 。 麦 克 斯 韦 项 望 重 观 数学 描述 和 物理 描述 之 问 
的 差异 ,他 也 希望 指出 对 自然 突 作 数学 描述 的 物理 含义 所 在 。 

在 他 的 “ 论 法 拉 第 的 力 线 ” 一 文中 ,去 名 斯 韦 精 心 建 立 了 场 的 一 
种 "几何 模型 " ,为 在 场 中 作 盾 的 方向 由 分 布 在 空中 的 已 线 来 描述 。 
为 了 解释 力 的 强度 ,他 假定 不 可 压缩 的 流体 限制 在 力 线形 成 的 管子 
里 流动 。 他 指出 ,这 并 不 是 场 的 物理 描述 ;流体 也 不 总 ' 一 种 假设 
的 流体 ， 只 是 一 种 想象 性 质 的 集合 ， 他 用 流体 流动 的 几何 模型 
去 表示 "形象 化 的 数学 观念 ' ,这 是 一 可“ 物理 类 比 " 的 表述 方式 。 
虽然 流体 芒 动 的 概念 是 通过 对 热流 和 电力 流 的 数学 比较 后 提出 来 
的 ,但 这 种 几何 描述 并 没有 物理 假设 的 根据 , 它 的 使 用 完 合 在 于 
“数学 的 相似 性 ”, 它 的 高 度 解 析 形 式 的 优点 在 于 线 . 面 和 管 的 几何 
模型 ,为 力 线 提 出 了 一 种 本 质 性 的 描述 方 去 ,使 得 对 现象 的 解释 十 
分 明白 。 语 体 流 动 ,热流 ,电流 之 问 的 数 芝 类 似 性 只 说 明 它 们 之 间 
具有 数学 相似 性 ,并 不 表示 物理 相似 , 亦 岂 相似 和 中 是 数学 关系 间 的 
相似 ,并 不 是 指 现象 之 间 的 密切 相关 。 

在 采纳 法 拉 第 的 力 线 至 上 理论 时 ,麦克 斯 书 注重 拒 法 拉 第 的 力 
线 观念 用 作 场 中 力 的 空间 分 布 的 几何 表述 ,而 不 是 用 作 场 的 物理 表 
述 的 实用 性 。 他 在 起 草 一 篇 文章 时 觉察 到 , “法 拉 第 把 力 的 空间 分 
布 作为 初级 现象 来 处 理 ,并且 也 不 坚持 关于 力 心 性 质 的 任 条 理 论 ， 
这 些 力 具 有 普遍 性 但 并 非 总 是 围绕 力 忆 ,分 布 的 ' 。 虽然 他 用 力 线 来 
播 述 场 ,但 他 并 不 同意 法 拉 第 把 场 画 成 力 嵌 体 的 方式 来 对 力 线 进行 
物理 解释 , 场 理论 的 基础 是 法 拉 第 的 关于 空间 充满 力 的 物质 概念 。 
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图 4.4 ”去 克 斯 书 关于 分 子 痪 旅 和 电 粒 子 的 物理 模型 {1861 年 )。 在 以 太 
的 这 种 模型 里 ,麦克 斯 书 假定 江 施 的 框架 锯 嵌 在 一 种 不 可 压 铁 的 流体 中 。 各 澳 族 
之 间 由 一 层 球 状 粒子 彼此 隔 开 ,并 使 相 邹 涡 施 的 转动 方向 相反 、 这 些 ' 清 轮 ' 粒 子 
具有 相同 的 电 性 质 。 电 流 方向 从 A 到 B,AB 之 上 的 - . 屋 涡 译 的 的 运动 方向 为 逆 
时 针 方向 , 设 为 ( + ), 紧 邻 粒子 层 pg 的 作用 是 与 下 - 层 涡 旋 上 避 齿 人 台 的 。 电 作用 的 
传播 是 异 助 涡 施 的 转动 角速度 从 场 的 -- 个 部 分 到 另 一 个 部 分 的 传播 过 程 来 解 靶 
的 。 情 轮 粒 子 ( 电 } 允 许 紧 邻 涡 旋 沼 相同 方向 转动 。 图 中 也 有 夯 错 的 , AB 之 下 的 
涡 旋 沿 舌 时 针 方 向 (~ ) 转 动 ,但 第 头 的 方向 却 夯 得 不 全 正确 。 
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麦克 斯 书 在 文章 中 觉察 到 , 法拉第 涉及 到 的 力 线 属于 物体 的 材料 
物质 ,但 他 不 认为 这 个 观点 对 法 拉 第 的 场 论 是 本 质 性 的 。 对 考 克 斯 
韦 来 说 ,由 法 拉 第 阐明 的 力 线 理论 描述 了 场 的 几何 结构 ,表明 了 力 
的 空间 分 布 .方向 和 强度 , 而 六 是 说明 法 拉 第 把 场 的 物理 结构 设想 
为 -种 力 的 媒体 。 

从 麦克 斯 书 在 1857 年 给 法 拉 第 的 信 中 ,可 以 看 到 麦克 斯 书 力 
线 理论 的 几何 核心 所 在 ,在 这 封 们 中 ,他 讨论 了 把 力 线 的 概念 推广 
到 解释 ?| 力 的 可 能 人 狂 。 这 是 靶 拉 第 已 想 在 几 位 学 上 的 一 种 形象 化 
表述 , 决 不 是 引起 麦克 斯 韦 对 他 的 概念 发 上 兴趣 的 物理 基础 。 从 
太阳 向 四 面 八方 发 出 力 线 ,如果 力 线 是 可 见 的 话 , 那 未 当 力 线 机 近 


1 


一 颗 行星 时 , 力 线 就 会 发 和 过 曲 , 使 得 系 凡 行 尹 , 视 其 本 身 质量 的 
差别 ,在 力 线 传播 过 程 中 发 生 不 间 程 度 的 偏转 , 并且 每 颗 行星 相当 
于 一 个 取代 自身 的 系统 ,因此 就 有 点 像 替 是 "小 如 力 线 所 描述 的 
那样 , 场 的 几何 模型 是 以 绝对 空间 的 假设 为 前 提 的 。 对 麦克 斯 书 来 
说 ,绝对 空间 的 概念 是 建立 物 贡 实体 之 辣 关系 的 根基 ”空间 的 结构 
并 不 是 由 场 的 分 布 所 决定 的 ;由 力 线 从 凡 合 角度 描述 的 场 当然 是 处 
在 空间 里 的 ,空间 才 是 一 种 根本 的 本 体 类 型 , 亦 即 空间 旦 场 存在 的 
条 件 。 根 据 麦 克 斯 书 的 看 法 , 场 的 物理 表 术 ,正如 他 在 “ 论 法 拉 弟 
的 力 线 " 一 文 所 指出 的 那样 ,去 求 场 符合 -种 “力学 糯 念 '; 开 是 在 
这 篇 文章 中 ,他 研究 利用 弹性 固体 的 定律 ,以 及 利用 汤姆 种 1847 年 
论 弹性 固体 中 的 应 变 一 文 作为 电磁 作用 的 模型 ,他 设想 法 拉 第 的 


图 4.4( 续 ) 

考 克 斯 有 强调 这 种 情 轮 粒 子 的 模型 只 是 区 时 性 使 用 的 。 但 不 车 怎么 说 ,他 一 
直 致 力 于 论证 :各 光 偏转 吉 味 着 澡 旋 的 转动 代表 着 物理 的 实在 。1861 年 时 ,上 场 的 
这 一 为 党 结构 只 是 作为 一 种 启发 峙 的 说 明 , 并 不 是 作为 破 耳 兹 曼 后 来 所 发 明 的 那 
种 活生生 的 力学 名 械 (麦克 斯 韦 自己 也 同样 认为 ), 这 种 器 械 为 电 辜 现 象 提供 了 特 
别 的 力学 类 上 比 ( 见 图 6.1)。[ 资 料 来 源 : (詹姆斯 克拉克: 素 克 斯 韦 科学 论文 集 } ,页 
“D'Niven 主编 ,2 卷 (Cambridge,1390) ,1.488,Pl. 本 ,fig 2] 
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电 拨 春 状 态 的 概念 就 相当 于 它 的 力学 表述 。 从 束 克 斯 书 在 185? 年 
给 法 拉 第 的 信 中 可 以 看 到 ,这 段 时 间 里 ,他 己 经 从 汤姆 孙 利 用 分 子 
涡 旋转 动 来 解释 磁 光 偏转 的 道理 中 领 司 到 对 场 的 物理 表述 是 可 能 
的 ,他 还 提醒 社 拉 第 注意 汤姆 孙 的 工作 ,指出 这 -一 理论 看 来 可 以 为 
‘证明 磁力 线 的 物理 性 质 ' 提 供 成 功 的 基础 。 在 麦克 斯 书 看 来 , 场 
的 物理 表述 需要 以 场 为 基石 来 建立 周围 以 太 的 理论 。 

从 这 些 论述 过 程 中 可 以 料想 玫 ,麦克 斯 韦 所 关注 的 问题 从 他 的 
题 为 “ 论 力 线 ”(186] 年 一 1862 年 ) 的 文章 口 可 以 看 得 很 清楚 。 在 
这 篇 文章 中 ,他 从 ' 力 学 观点 ' 出 发 ,从 讨论 力 线 的 物理 必 何 人 手 ， 
再 处 理 电磁 场 问 题 。 他 用 “电磁 介质 ”的 应 变 来 阐述 电 .磁力 传播 
的 系统 理论 。 他 假定 三 场 可 以 被 描述 为 填充 着 转动 涡流 管 的 流体 ， 
涡流 管 的 几何 排列 相当 于 力 线 ,涡流 旋转 的 角速度 相应 于 场 的 强 
度 。 为 了 解释 说 旋 绕 平行 轴 并 沿 相同 方向 的 转动 ,他 提出 了 一 种 机 
破 比 拟 : 一 台 机 器 ,两 个 轮子 间 还 装 上 .个 '* 情 轮 ,两 个 主 轮 的 转 
动 方向 相同 。 根 据 这 个 比拟 , 他 提出 起 惰 轮 作用 的 一 层 分 子 嵌 存 相 
邻 的 两 个 涡 旋 之 间 ,使 每 一 个 涡 旋 的 转动 都 引起 相 邻 的 涡 旋 沿 同一 
方向 旋转 。 麦 克 斯 书 用 夯 出 来 像 蜂窝 的 蜂窝 状 以 太 来 表示 ' 电磁 介 
质 "。 由 一 层 “ 情 轮 ' 粒 子 围 着 的 分 子 涡 旋 组 成 一 个 单元 ,- : 旦 相 邻 
襄 旋 的 角速度 不 同 , 惰 轮 粒子 可 以 瑾 所 运 动 的 传递 ,而 匡 这 些 粒子 
的 运动 相应 于 不 均 句 磁场 中 的 电流 。 因 此 机 械 模型 能 说 明 电磁 之 
则 的 关联 ,并 能 提供 电磁 感应 的 描述 。 祸 流 模型 被 用 于 力 线 的 物理 
表述 , 卖 克 斯 韦 抛弃 了 早先 在 论文 中 提出 的 形象 化 几何 描述 。 雪 克 
斯 韦 利用 法 拉 第 的 电报 奋 状态 的 概念 对 力 线 作物 理 表 述 , 并 用 涡 旋 
的 转动 角 动 量 对 电 振 奋 状态 作出 力学 解释 。 

麦克 斯 韦 一 直 强 调 指出 ,他 的 惰 轮 粒子 模型 和 蜂窝 以 太 模 型 只 
是 “临时 性 "的 假设 。 承 认 这 一 模型 的 确 ' 不 太 好 理解 ' ,虽然 化 所 
出 的 以 太 模型 并 不 表示 “自然 界 中 存在 的 一 种 实在 的 联系 模式 *， 
在 他 作 了 这 样 的 假设 之 后 就 明 轨 了: ' 力 学 上 构想 :的 模型 只 能 说 
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明 对 场 的 力学 解释 的 可 能 性 。 在 1867 年 给 泰 特 的 信 中 ,他 觉察 到 
他 所 建立 的 以 太 模型 只 是 表明 现在 可 以 用 -- 种 力学 机 制 加 以 解释 。 
机 制 的 性 质 同 真正 机 制 的 关系 ,就 像 太 阳 系 仪 对 太阳 系 的 关系 。 为 
了 说 明 他 的 力学 表 丸 所 需要 的 论点 的 合理 性 ,麦克 斯 韦 始 终 围 绕 着 
梯 光 效应 ,正如 他 在 论文 中 觉察 到 的 那样 ,这 一 效应 指出 :“ 茶 些 转 
动 现象 确 在 磁场 中 发 生 着 ,因此 ,这 些 转 动 现象 需要 某 种 机 制 来 
加 以 解释 ,尽管 分 子 祸 旋 的 假设 还 上 只 是 一 种 启发 性 的 和 解释 性 的 事 
例 而 已 。 

麦克 斯 韦 对 他 的 以 太 模 型 的 尝试 性 .解释 性 的 地 位 的 反思 ,只 
是 打算 作为 论文 的 结论 部 分 提出 来 ,能 否 将 他 的 理论 推广 到 静电 
学 \ 电 磁 理 论 等 方面 则 没有 说 。 并 且 转 动 如 何 从 惰 轮 粒子 传播 到 蜂 
写 状 疯 旋 的 机 制 也 不 清楚 。 对 这 些 问 题 的 进步 深 人 思考 导致 夷 
死期 韦 对 "物理 学 力 线 "理论 作 了 精心 的 研究 ,因此 又 使 得 光学 和 
电磁 学 达到 了 料想 不 到 的 统一 。 麦 克 斯 韦 提出 以 太 的 蜂窝 单元 是 
其 有 弹性 的 , 它 同情 轮 粒 子 发 生 弹性 相互 作用 。'“ 电 - 磁 介 质 ' 分 成 
为 一 个 个 单元 ,分隔 各 单元 的 隔离 层 为 一 层 粒 子 层 ,粒子 的 运动 相 
当 于 电流 ,这 些 电 粒子 的 运动 会 扰乱 某 个 单元 并 进 … 步 引起 一 个 方 
疝 相反 、 大 小 相等 的 起 因 于 各 单元 产生 弹性 的 力 。 

正如 从 麦克 斯 韦 早 期 的 模型 中 看 到 的 ,以 太 的 力学 结构 具有 电 
学 的 对 应 物 。 单 元 的 弹性 畸变 作为 畸变 的 对 应 物 , 会 引起 一 种 所 请 
的 表示 电 - 磁 介 质粒 子 “" 极 化 单元 里 的 电位 移 "。 电 “位 移 " 和 麦克 
斯 韦 电 磁 方程 组 的 结合 ,使 电学 方程 和 磁 学 方程 间 出 现 了 对 称 关 
系 。 被 选 作为 表述 电介质 极 化 的 概念 完全 满足 蜂窝 状 单元 的 以 太 
模型 ,但 它 在 麦克 斯 韦 的 电磁 学 方程 中 却 是 模糊 不 清 的 , 它 的 正确 
性 也 基 有 争议 的 。 不 管 如 何 ,通过 推广 法 拉 第 的 粒子 以 太 的 力学 表 
述 , 亦 册 发 展 法 拉 第 的 电 振 音 状态 概念 和 以 大 媒质 连续 部 分 的 作用 
机 制 , 并 以 力学 表述 代替 力 线 的 几何 形象 表述 ,麦克 斯 韦 解 决 了 如 
何 建立 场 的 物理 理论 的 问题 ,由 于 从 力学 上 讲 , 力 场 是 由 力 在 以 太 
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图 4.5 妻 克 斯 韦 写 给 泰 特 的 明信片 (18?1 年 和 1874 年 )。 泰 特 是 麦克 斯 
韦 在 党 丁 堡 的 同 寻 人 和 最 密切 的 学 术 朋 友 。 在 他 们 的 互相 通信 中 , 帮 克 斯 书 和 两 
位 “北方 奇才 "( 才 克 斯 韦 语 }, 他 的 苏格兰 同事 W: 谣 姆 孙 和 泰 特 ,共同 撰写 “ 论 自 
然 哲 学 ,文中 用 了 他 们 名 字 的 缩写 字母 。 汤 姆 环 为 了 , 泰 特 为 有 ,麦克 斯 韦 则 恋 
为 dp/di, 在 泰 特 的 《热力 学 概要 ) 一 书 (1868 年 ) 中 ,有 一 个 方程 写成 为 dp/dr = 
JCW。 这 个 方程 描述 热力 学 第 二 定律 ,很 可 能 是 素 特 精心 设计 的 很 值得 研究 的 一 
段 朴 闻 : 利 用 (麦克斯韦 发 明 的 ) 这 些 符 屿 ,他 给 他 的 朋友 都 起 了 一 个 热力 学 的 名 
字 。 
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粒子 闻 的 传递 的 理论 描述 , 场 的 物理 理论 也 是 - -种 “ 力 线 "的 物理 
理论 。 

磁 电 介质 的 弹性 假设 使 理论 可 以 推广 到 静电 学 , 而 力学 以 人 的 
弹性 应 力 相 当 于 静电 场 ,因此 使 霉 上 斯 韦 的 理论 成 为 综合 性 的 力学 
场 论 。 理 论 产 本 了 意外 的 含义 。 喜 克 斯 韦 计 算出 的 弹性 横 波 传播 
的 速度 相当 于 磁 电 介质 中 电位 称 的 传播 速度 , 而且 发 现 横 向 弹 忻 波 
与 光世 以 同样 的 速度 传播 。 他 的 结论 是 : “我们 很 难 回 避 这 样 的 推 


质 和 发 光 介 质 的 恒 同性 是 以 太 理 论 重大 进展 的 结果 。 考 克 斯 雪 已 
经 建立 了 一 种 具有 光学 -电磁 学 关联 的 以 太 力 学 理论 。,/ 太 的 力学 
理论 确立 了 光学 与 电磁 学 的 统一 ,这 是 通过 用 分 子 滴 旋 理 诊 来 处 理 
磁 - 光 转动 的 途径 实现 的 。 考 虑 到 光学 和 电 胡 学 的 统一 ,以 及 对 同 
光 转 动 的 解释 ,麦克 斯 书 对 以 太 的 物理 真实 性 的 信心 . 越 来 越 高 。 
从 麦克 斯 韦 在 1865 年 发 表 的 “电磁 场 的 动力 学 理论 "一 交趾 ， 
可 以 发 现 他 对 他 的 场 的 力学 模型 情 有 独 钟 , 这 篇 文章 是 根据 格林 和 


图 4.5{ 续 ) 

在 这 两 张 明 信 片 的 头 一 封 中 ,麦克 斯 书 上 告诉 泰 特 , 诡 姆 恬 论 1847 年 说 韦伯 的 
力 定律 违背 了 能 量 守重 定律 是 不 对 的 。 在 论 场 论 的 论文 中 ,麦克 斯 韦 支持 了 刻 姆 
上 改 兹 的 论点 , 泰 特 在 其 (热力 学 板 要》-- 书 中 也 重 述 了 交 锝 置 兹 的 论证 。 麦克 斯 书 
承认 误 姆 需 兹 对 韦伯 的 力 定 律 的 批判 是 对 的 ,这 也 是 他 在 “ 论 电 琉 学 ” .文中 一 再 
译 持 的 立场 。 

第 二 张 明 信 片 是 为 了 回答 秦 特 对 B- 黎 曾 论 非 欧 蕊 里 德 儿 何 论文 的 质疑 而 写 的 ， 
当时 黎 曾 的 论文 已 由 多 "KK 克 里 福 德 (William Kingdon Cliffom, 1845 年 一 18 允 年) 译 成 英 
文 并 刊登 在 1873 年 的 自然) 杂志 上 。 信 中 指出 ,他 不 同意 黎 曲 的 看 法 ,他 指出 理论 上 
关于 坐标 的 定义 间 题 ,他 不 同意 采用 “空间 弯曲 "的 所 谓 空间 扭曲 的 概念 ， 拉 丁 语 回 背 
两 字 是 从 困 拉 斯 (Horace) 那 里 异 用 的 。 吉 克 斯 书 相信 绝对 空间 的 概念 ,他 认为 场 外 在 
空间 之 中 ,而 不 设 当 用 力 线 扭 曲 去 定义 空间 弯曲 的 几何 结构 。[ 资料 来 源 :1871 年 11 月 
7 目 ,8 当 年 二 月 11 日 麦克 斯 韦 给 P.G: 泰 特 的 明信片 .(Add T6557Iby36 和 如 ,剑桥 大 
学 图 书馆 ), 经 剑桥 大 学 图 书馆 管理 委员 会 的 许可 而 得 到 复制 。] 
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玫 克 考 拉夫 在 他 们 的 以 太 动 力 论 中 所 用 的 分 析 力 学 的 论述 方 靶 ， 
并 不 是 建立 描述 以 太 结 构 的 特 玫 力学 模型 。 从 他 对 “ 兴 的 电磁 理 
论 ' 的 表述 中 ,可 以 看 到 他 的 立 沦 发 生 了 变化 。 昌 然 文中 波动 瞩 程 
是 从 电磁 规律 民 出 ,麦克斯韦 也 放弃 了 说 明 以 太 力 学 结构 的 努力 ， 
日 被 赖 以 传播 的 以 太 仍 然 被 认为 是 服从 动力 学 定律 的 。 

在 建立 以 太 力 学 模型 的 程序 中 也 遇 到 了 项 个 根本 性 的 困难 。 
尽管 麦克 斯 韦 在 提出 分 子 祸 旋 的 力学 解释 中 注意 到 了 悔 轮 寞 型 的 
局 发 性 价值 ,但 也 出 现 了 假设 同 亦 际 相 混 淆 的 危机 ,假设 本 身 也 没 
有 被 从 假设 得 出 的 结论 所 证 实 。 此 外 ,作为 假设 所 可 能 提出 的 力学 
模型 的 数目 原则 上 也 没有 任何 限制 。 麦 克 斯 韦 在 论文 由 对 这 问 
题 表述 得 特别 清楚 :为 了 在 系统 各 部 分 运动 之 间 建 立 起 某 种 给 定 
类 型 的 联系 而 需要 确定 有 关 的 机 制品 题 ,常常 允许 有 无 数 种 解 
答 ”。 因 此 ,他 提议 地 弃 峰 高 状 以 太 的 力学 对 比 ,而 场 的 物理 理论 
的 确立 可 能 同 任 何 特殊 的 力学 模型 部 无 关 ， 不 过 场 的 物理 表述 的 
公式 ,无 论 如 何 也 会 受到 力学 解释 网 领 的 制约 , 因为 麦克 斯 韦 的 电 
磁场 的 动力 学 理论 ,是 在 假定 电 代 现 象 是 市 物质 粒子 运动 产生 的 前 
提 下 建立 的 , 场 的 作用 是 经 由 “多 种 多 样 运动 的 复杂 机 制 " 来 实现 
传播 的 。 在 放弃 任何 努力 去 精心 建立 描述 这 -机 制 的 特殊 模型 的 
同时 ,他 持续 采用 力学 的 术语 ,电磁 量 的 力学 关联 因素 ,诚然 这 种 
应 用 也 只 是 “解说 性 的 ”, 而 不 是 “解释 性 的 ,但 是 场 论 的 动力 学 柑 
架 却 更 加 突出 了 。 

在 麦克 斯 韦 强调 场 的 储 能 功能 后 , 动力 学 的 框架 更 为 明 呆 了 。 
论证 了 能 县 只 有 则 材料 物质 联系 才能 存在 后 ,麦克 斯 书 得 到 的 结论 
是 :构成 电磁 场 的 以 太 介 质 是 场 的 能 量 仓 库 。 以 太 的 复杂 机 出 符合 
动力 学 定律 , 场 在 动力 学 上 可 大 述 为 以 太 中 的 能 景 传输 ,而 电磁 甬 
的 力学 相关 量 的 使 用 只 是 提示 福 的 , 寿 克 斯 韦 注 意 到 ,“ 在 寻找 场 
的 能 量 时 ,我 希望 只 从 字义 上 去 理解 "。 由 于 “所 有 的 能 量 都 是 间 
样 的 机 械 能 ", 电磁 现象 的 能 量 就 涉及 到 以 太 各 组 成 部 分 运动 的 动 
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能 及 储 存在 与 以 太 的 力学 结构 内 相关 的 势能 ,向 以 太 的 运动 机 制 则 
服从 普遍 的 动力 学 定律 。 电 碰 被 的 传播 被 设想 为 能 量 在 以 太 中 的 
传播 。 

在 “ 论 电学 和 磁 学 "(1873 年 ) 的 论文 中 ,麦克 斯 书 米 用 了 由 沪 
姆 秒 和 泰 特 在 “ 论 自然 哲学 "(1867 年 ) -文中 提出 的 分 析 力 学 公 
式 ,推广 了 电磁 学 的 动力 学 解释。 他 以 “不 损害 动力 学 思想 的 " 方 
式 , 妈 米 用 不 涉及 动量 、 速 度 和 能 量 等 概念 的 纯 数 学 形式 ,使 这 些 
量 由 广义 运动 方程 中 的 符号 来 代 换 ,地 拉 格 朗 日 方法 用 一 建 它 广 头 
运动 方程 。 因 此 , 考 交 斯 韦 步 汤姆 孙 和 泰 特 的 后 尘 , 凤 在 寻找 “ 培 
育 我 们 的 动力 学 观念 ” 。 在 冲力 概念 基础 上 通过 数学 论证 ,这 一 方 
法 "脱离 了 系统 各 部 分 之 间 相 互联 系 的 机 制 ”, 问 时 又 能 "时 时 牢记 
动力 学 科学 的 基本 观念 ”, 天 为 动力 学 概念 对 于 物理 实在 的 描述 是 
适当 的 。 尽 管 数 学 形式 的 动力 学 基础 必须 时 时 牢记 ,但 从 方法 上 
讲 , 回 避 了 电磁 场 司 力学 联系 的 具体 做 法 。 这 就 满足 了 麦克 斯 圾 的 
所 谓 在 物理 中 承认 数学 方法 的 重要 性 ,任何 数学 形式 都 必须 在 节 骨 
眼 上 使 物理 问题 显得 十 分 清 晓 。 正 如 他 利用 流体 流动 的 “物理 类 
小 "去 描述 力 线 的 空间 分 布 那样 ,这 里 流体 过 动 的 几何 模型 已 成 为 
力 线 的 物理 化 身 了 ,麦克 斯 书 关于 场 的 动力 学 理论 注重 数学 形式 和 
所 描述 的 物理 实在 之 间 的 联系 ,因此 ,“ 我 们 既 票 牢记 动力 学 真理 ， 
还 要 有 数学 方法 的 武装 ”。 

麦克 斯 囊 强 调 汤姆 孙 和 素 特 曾 赋 予 能 量 守恒 原理 以 动力 学 的 
抽象 地 位 。 他 论证 后 指出 , 场 由 动力 学 系统 的 结构 和 运动 来 描述 ， 
并 且 根 据 汤姆 孙 和 泰 特 的 看 法 , 场 的 能 量 不 需要 涉及 到 该 动力 学 系 
统 的 内 含 结构 就 可 以 加 以 明确 的 呆 述 。 场 是 系统 内 相 邻 各 部 分 之 
同 的 彼此 作用 传递 的 一 种 物质 运动 的 结构 。 梯 光 效 应 指出 , 场 是 由 
材料 的 物质 结构 构成 的 ,而 这 种 结构 的 各 组 成 部 分 又 会 产生 相对 转 
动 , 不 过 转动 机 制 的 性 质 则 不 必 考 虑 。 麦 克 斯 书 指 出 ,他 假定 场 是 
一 种 运动 的 系统 “因为 根据 拉 格 朗 日 确定 的 方法 ,对 于 任何 连续 
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的 体系 ,我 们 都 可 以 在 运动 方程 中 消去 力 ,因此 虽然 力 使 得 运动 从 
体系 的 - -个 部 分 传递 到 另 一 个 部 分 ,但 是 我 们 甚至 根本 就 不 需要 定 
义 力 的 性 质 和 定律 ”虽然 体系 的 结构 和 运动 的 变化 都 会 引起 作用 
力 的 传递 ,系统 不 同 部 分 之 间 的 相互 作用 力 却 不 明确 , 场 的 力学 结 
构 也 不 必 专 门 阐 述 。 

然而 ,不管 这 一 方 莽 的 威力 如 何 大 , 雪 克 斯 韦 甚 诗 还 强调 了 * 动 
力学 真理 :形式 是 很 富 想象 的 , 甚至 整个 代数 形式 的 枯 炬 无 味 都 
可 以 避免 ,麦克 斯 韦 当然 对 这 力学 解释 模式 仍然 不 满意 。 他 指 
出 ,根据 论文 中 的 论点 , 电 作 用 是 “一 可 由 未 知 原因 引起 的 现象 , 它 
只 服从 动力 学 的 普遍 定律 ", 但 是 电 赔 场 的 “ 完 爹 动力 学 理论 ”应当 
能 够 描述 构成 场 的 材料 体系 的 隐 含 结构 ,因此 “运动 的 整个 中 介 机 
制 和 细节 都 应 当 作 为 研究 的 课题 " ,不管 他 意识 到 , 建 并 描述 场 的 
力学 以 太 模型 可 能 有 很 多 很 多 种 。 他 希望 得 到 场 的 一 个 “完整 的 ” 
理论 ,以 便 可 以 使 力学 模型 完全 符合 物理 实在 。 


英国 物理 学 的 以 太 和 场 (1880 年 一 1900 年 ) 


麦克 斯 韦 在 19 世纪 70 年 代 后 期 的 论著 中 ,开始 采用 汤姆 孙 的 
涡 旋 原子 论 的 术语 去 理解 以 太 结 构 的 含义 。 事 克 斯 书 注意 到 涡 旋 
原子 论 的 基本 假设 浴 有 一 个 很 明显 的 优点 一 一 简洁 。 碟 须 再 作 葛 
多 的 进一步 假设 ,只 要 不 可 压缩 的 普通 媒体 的 惯性 .密度 .和 流动 
性 就 足以 确定 涡 旋 原子 的 性 质 。 麦克 斯 书 一 贯 强调 指出 , 磁 光 转动 
现象 表明 以 太 具 有 分 子 结构 ,但 在 19 世纪 70 年 代 后 期 ,他 认为 以 
太 中 的 分 子 涡 旋 在 以 太 连 续 体 中 的 分 布 可 能 是 不 连续 的 ,而 连续 以 
太 的 结构 却 具 有 弹性 体 的 特性 ， 

这 些 论 述 指出 ,麦克 斯 韦 的 电磁 场 理论 和 汤姆 让 的 以 太 媒 体 的 
概念 很 可 能 就 是 同一 件 事 。 涡 旋 原 子 论 作为 -种 物质 论 而 引起 人 
们 的 兴趣 始终 不 嘉 , 作 为 力 传播 媒体 考虑 的 场 只 能 由 以 太 连 续 体 


第 四 章 ”物质 和 力 : 以 太 和 场 论 “ 


《而 不 是 由 连续 的 以 太 粒 子 ) 间 的 作用 才能 给 以 描述 。 在 约瑟夫 ， 
琼 : 汤 姆 孙 (Joseph john Thomson, 1856 年 -~1940 年 ) 于 1883 年 发 表 
的 “ 论 涡 旋 环 的 运动 ”一 文中 ,他 注意 到 视 施 线 的 康子 论 才 是 :种 
协调 的 原 于 论 , 而 在 论 场 论 的 著述 中 他 所 执 由 的 力 线 或 力 管 的 理论 
却 还 要 再 加 上 关于 场 的 物质 结构 的 假 底 , 当然 力 线 或 力 管 的 理论 比 
起 以 太 的 粒子 理论 来 又 要 更 接近 二 最 终 的 物理 实在 。 琼 * 享 利己 
印 延 (John Henry Poynting,1852 年 一 1914 年 ) 却 采用 力 线 在 空间 的 分 
布 和 力 线 之 间 的 能 量 通 量 , 而 不 是 用 以 太 模 型 ,去 撕 述 场 。 电 磁场 
被 设想 为 均匀 的 媒体 , 惠 磁 现象 则 由 力 线 的 分 布 加 以 解释 。 

乔治 :弗朗西斯 : 非 茨 杰 拉 德 〈Ceoqge Francis Fitzgerald，1857 年 
一 1901 年 ) 在 一 篇 题 为 “ 论 光 的 反射 和 折射 的 电磁 理论 "(1880 年 ) 
的 论文 中 ,提出 了 -一 种 将 以 太 媒 体 则 麦克 斯 韦 的 光 的 电磁 理论 相 统 
一 的 理论 。 不 过 考 克 斯 韦 已 经 把 电磁 变量 同 以 太 的 材料 结构 联系 
了 起 来 , 非 菊 杰 拉 德 髓 予以 太 以 纯粹 的 电磁 性 质 。 他 叉 重 泣 了 他 的 
同事 艾 丽 舒 曼 ' 卖 克 潜 拉夫 在 1839 年 提出 的 转动 刚性 以 太 的 思想 ， 
建立 了 麦克 洪 拉 夫 的 光 以 太 理 论 和 电磁 学 的 对 应 关系 。 当 克海 拉 
夫 的 刚性 固体 的 转动 由 表 克 斯 书 的 电 “ 位 称 " 给 予 描述 ,以 太 济 的 
速度 则 由 磁力 来 措 述 。 利 用 这 一 电磁 叉 比 关系 ,看 英杰 拉 德 证 明 毒 
克 斯 韦 的 理论 适用 于 解决 光 的 反射 和 折射 的 问题 。 但 麦克 斯 韦 则 
强调 指出 ,为 了 解 宏 磁 光 转动 .只 有 假设 以 大 的 材料 在 运动 , 非 区 
杰 拉 德 希 望 我 们 的 思想 能 从 材料 以 太 的 如 向 下 解放 出 来 ”, 因 此 
不 要 以 以 杰 运 动 为 出 发 点 ,只 要 说 明 以 太 运 动 的 电 往 性 质 即 可 。 在 
些 后 的 论文 中 , 非 藻 杰 拉 德 提出 了 所谓 的 以 太 和 物质 都 可 以 用 宇宙 
媒体 中 的 祸 旋 运动 来 阐释 的 理 伦 。 物 质 是 采 合 涡 旋 环 的 - -种 结构 ， 
而 以 太 则 被 想象 为 延伸 到 空中 的 涡 旋 形 细 丝 。 涡 旋 细 丝 的 缠绕 利 
起 伏 引 起 了 电磁 力 的 传播 ,这 便 满 足 了 由 涡 疙 以 太 来 解释 场 的 物理 
结构 的 程序 。 非 芯 杰 拉 德 在 1885 年 提出 个 由 轮子 和 皮带 构成 的 
力学 以 太 模 型 ,这 仅仅 是 为 这 上 明 用 机 械 的 手段 可 以 撕 述 以 坟 和 物 
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质 之 癌 的 互相 联系 ,这 个 模型 具 对 以 太 应 三 作出 了 力学 解释 ,并 不 
大 对 物理 实在 作出 解释 。 菲 燕 杰 拉 德 嘉 砍 及 用 媒体 中 阅 旋 运动 而 
不 是 粹 用 以 太 的 弹性 固体 理论 去 描述 以 太 和 物质 的 关系 ;以 太 的 弹 
性 团体 理论 ,是 :种 把 以 大 当 作 “四 处 迷 宴 的 与 物质 粘 在 一 起 的 果 
于 并 ,物质 很 像 果 子 冻 中 漫 着 的 萄 萄 ”。 下 如 非 菊 杰 拉 德 注意 到 的 
那样 ,为 了 解释 磁 光 转动 ,重要 的 问题 是 如 何 解释 以 太 与 物质 相互 
作用 “果子 冻 的 性 质 不 利于 我 们 解释 假定 其 元 素 的 持续 (无 摩 掠 ) 
的 转动 ”。 

用 汤姆 孙 在 1884 年 作 的 演讲 中 [后 来 发 表 在 著作 《关于 分 于 

动力 学 和 光 的 被 动 说 的 巴尔 的 摩 讲 注 集 》(1904 年 ) 中 ] ,又 着 意 提 
出 了 另 一 种 方法 去 讨论 以 太 连 续 体 的 理论 ， 正 如 19 世纪 50 年 代 
时 的 情况 那样 ,汤姆 孙 所 面临 的 主要 问题 是 如 何 对 物质 和 以 太 间 的 
关系 作出 解释 ,他 试图 讨论 光学 现象 与 以 太 的 弹性 固体 理论 间 的 关 
系 。 麦 克 斯 韦 阐 明 , 光 的 电磁 理论 表明 任何 代表 场 的 以 大 介质 都 只 
能 传递 横 波 ,因此 以 太 介 质 具有 弹性 固体 {而 不 是 流体 媒体 的 涡 
旋 ) 的 性 质 。 此 外 ,汤姆 孙 发 现 , 很 难 解释 田 渴 旋 组 成 的 弹性 以 太 
的 稳定 性 ,因此 他 抛弃 了 涡 旋 原子 的 理论 。 他 企图 建立 起 一 种 包括 
以 太 、 电 磁 学 和 光 的 波动 说 在 内 的 所 谓 “ 全 面 的 动力 学 ”"。 他 考虑 
到 一 种 单纯 的 光 的 电磁 学 理论 也 不 可 取 , 强烈 地 代 之 以 在 "普通 物 
悉 的 实际 动力 学 和 真正 的 弹性 体 "基础 上 建立 -种 理论 ,这 种 理论 
又 能 与 光 的 波动 说 完全 协调 一 歼 。 汤 姆 孙 强 调 指出 ,他 的 弹性 固体 
以 太 的 模型 只 是 解说 性 而 已 ,我 们 所 能 说 的 ,只 是 在 光波 传播 过 程 
中 以 太 的 行为 很 像 弹 性 固体 。 

中 心间 题 是 汤姆 孙 对 以 太 和 物质 相互 关系 的 阐述 。 他 证 明 , 光 
学 现象 是 很 难 用 弹性 固体 发 光 以 太 的 力学 性 质 来 解释 清楚 的 。 为 
了 解释 这 些 现象 ,他 提出 了 一 和 以太 粒 了 的 “分 子 " 动 力学 ,这 是 
所 谓 的 “粗糙 力学 ”模型 去 解释 弹性 固体 以 太 和 物质 粒 于 结构 之 间 
的 关系 ,并 进一步 探索 物质 粒子 对 以 太 作用 的 方式 。 他 认为 以 坟 是 
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一 种 "连续 而 均 杀 的 ”, 布 满 全 空间 的 型 性 同体 ,他 试图 研究 以 太 和 
物质 粒子 问 " 弹 性 粘连 ?部 分 的 性质 。 取 代 他 的 以 大 媒体 的 间 旋 原 
子 论 ,他 研究 了 连续 弹性 圆 体 以 太 同 物 拓 分 子 问 的 相互 作用 。 他 用 
由 与 刚性 同心 球 壳 相连 的 暗自 米 表示 物质 粒子 在 以 太 里 振动 的 模 
型 ,来 阐述 光 的 色散 现象 。 磁 光 转 动 现象 则 是 由 假定 的 陀螺 分 子 在 
以 太 中 的 转动 给 予 解释 的 。 

汤姆 孙 是 在 19 世纪 80 年 代 后 期 所 写 的 论文 中 根据 转动 的 弹 
性 以 太 提 出 这 些 想 法 的 ,他 精心 建立 他 的 陀螺 模型 ,讨论 阐 性 固体 
了 以太、 电磁 学 和 物质 结构 之 间 的 相互 关系 。 为 了 解释 以 太 的 弹性 系 
数 ,他 将 以 太 设 想 为 一 种 有 点 如 陀螺 仪 的 所 谓 蜂 写 状 结构 ,以 大 的 
转动 弹性 系数 由 陀螺 仪 的 转动 居 量 来 说 明 。 但 光 的 波动 说 和 电磁 
学 指出 ,弹性 以 太 要 发 生 随 变 , 磁 光 效应 指出 以 太 是 旋转 的 ,这 一 
性 质 用 流体 的 涡 旋 来 表述 是 虞 为 恰当 的 。 汤 姆 孙 打 算 用 陀螺 仪 以 
太 去 统一 弹性 固体 和 转动 弹性 以 太 的 模型 ,并 由 此 计划 解决 这 一 困 
难 。 但 是 爹 面 的 以 太 动力 学 却 使 他 十 分 为 难 。 虽 然 涡 旋 原 子 论 所 
出 的 一 种 模型 把 场 作为 力 的 媒介 ,这 种 模型 也 能 描述 以 太 同 物质 的 
相互 作用 ,但 不 能 满足 光 的 电磁 理论 。 弹 性 固体 以 太 理论 的 力学 模 
犁 不 能 解释 以 太 的 力学 性 质 同 物质 的 “分 了 ”动力 学 两 者 间 的 关 
系 。 


在 试图 解决 如 何 建立 起 能 够 描述 -一切 光学 和 电磁 学 现象 的 以 
杰 理 论 的 过 程 中 ,约瑟夫 ' 拉 莫 尔 (joseph Lamor,1857 年 一 1942 年 ) 
发 表 了 他 的 系统 而 全 面 的 “电介质 和 发 光 介 质 的 动力 学 理论 ” 
(1893 年 一 1897 年 ) 。 天 开 汤姆 孙 为 皇家 学 会 对 论文 的 头 -一 部 分 作 
出 评价 后 指出 ,这 是 一 种 “ 普 适 的 物理 学 理论 ”, 也 是 拉 黄 尔 博大 精 
深 的 里 程 砍 式 工作 的 反映 。 拉 莫 尔 指出 ,以 太 可 以 由 均 名 的 流体 介 
质 来 接 述 , 如 果 说 以 太 具 有 转动 弹性 系统 的 特性 , 财 也 愉 是 灌 仁 的 
并 且 只 可 能 由 以 太 介 质 的 单元 则 的 移 位 来 表述 。 为 了 描述 以 大 的 
转动 弹性 系数 ,他 采用 了 汤姆 孙 的 自转 陀螺 的 力学 模型 ， 拉 莫 尔 证 
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明 ,除非 以 太 经 历 弹性 畸变 ,用 均匀 流体 企 质 足以 描述 以 太 。 这 
样 ,他 的 以 太 模型 包括 和 综合 了 麦克 考 拉 去 的 转动 漳 性 以 太 ( 这 也 
是 菲 荡 杰 拉 德 已 经 将 其 转变 为 电磁 以 太 理 论 ) .下 ' 汤 姆 孙 的 将 物质 
设想 为 在 原生 流体 介质 中 的 说 旋 环 .以 及 汤姆 孙 的 由 陀螺 仪 转动 来 
表示 的 以 太 介 质 的 弹性 等 模型 ， 近 莫 尔 的 以 太 具 有 完全 不 可 压 纺 
的 弹性 流体 的 特性 ,因此 它 是 可 以 传播 横向 振动 的 介质 。 

拉 莫 尔 的 流体 和 转动 弹性 以 太 的 物理 模型 只 是 作为 以 本 的 一 
种 “行为 描述 ,这 只 是 严格 意义 上 的 - :种 示意 性 的 启发 性 模型 。 
根据 考 克 斯 书 的 想 花 , 拉 莫 尔 之 所 以 强调 动力 学 的 拉 格 明日 形式 ， 
完全 是 因为 只 有 这 样 才 人 允许 忽略 以 太 机 制 的 细节 。 他 的 理论 是 建 
立 在 说 明 能 量 在 场 中 如 何 分 布 的 解析 调 数 的 基础 上 的 。 拉 莫 尔 始 
终 认 为 , 拉 烙 朗 日 形式 足以 解释 物理 的 实在 ,因为 它 * 自 身 实际 上 
包容 了 整个 问题 的 解答 ”。 对 以 太 所 了 解 的 一 功 , 部 可 以 用 确定 连 
续 介 质 特性 的 微分 方程 来 表示 。 人 地 指出 ,他 的 主要 论证 都 与 转动 以 
太 的 模型 无 关 , 他 也 感到 这 种 假设 很 有 局 发 性 的 价值 , 它 为 我 们 从 
物理 上 了 解数 学 形式 提供 了 范例 。 

拉 莫 尔 注 意 到 流体 以 太 的 弹性 传递 不 同 王 普通 材料 物质 的 弹 
性 传递 。 他 的 以 太 是 一 种 “纯粹 的 娃 续 体 ”, 有 具有 弹性 和 储 性 ,而 运 
动 的 连续 性 是 作为 它 的 “最 后 的 ,最 基本 的 哗 性质", 丰 过 普通 物 
质 是 由 具有 惯性 的 分 立 原子 所 组 成 ;因此 ,普通 物质 的 弹 人 性 是 由 分 
立 粒 子 的 相互 作用 和 分 布 状 况 决 定 的 。 以 大 的 性质 并 不 能 用 以 太 
粒子 的 构 型 和 相互 作用 来 表示 ,但 是 能 用 均匀 流体 媒介 的 弹性 来 描 
述 。 采 用 涡 施 康子 论 的 前 提 下 ,. 拉 葛 东 认为 以 赤 是 -种 原生 的 媒 
体 ,而 物质 被 设想 为 以 太 中 的 涡 旋 结构 ， 重 混 他 在 《以 大 利 物 质 》 
(1900 年 }) 中 所 指出 的 理论 时 ,他 认识 到 "物质 不 单 可 能 而 且 很 可 能 
是 以 太 中 的 一 种 结构 ,但 是 以 太 却 不 是 由 物 贡 给 成 的 结构 "， 以 大 
在 物理 上 "* 比 物质 更 加 原始 ,因此 未 能 用 物质 来 表示 以 大 ”。 物质 
最 基本 的 单元 就 是 襄 旋 以 太 中 的 转动 庶 力 中 心 , 拉 莫 尔 假 定 这 些 应 
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力 中 心 都 具有 电荷 ,并 称 它 们 为 " 电 了 "。 忆 子 是 "到 处 充 注 的 均匀 
介质 中 ,最 终 不 变 的 唯一 奇 点 "。 根 据 物 质 的 电子 论 , 原 于 由 电子 
的 集结 来 描述 ,电子 处 在 稳定 的 轨道 上 彼此 环绕 着 运动 。 电 子 是 以 
太 中 转动 应 力 的 核心 , 它 在 以 太 中 永远 存在 ,就 像 刘 旋 环 在 理想 流 
体 中 稳定 不 变 地 存在 一 样 。 

拉 莫 尔 的 以 太 连 续 体 理论 ,在 物理 场 论 中 解决 了 两 个 基本 的 问 
题 ; 一 是 在 场 的 作用 传播 过 程 中 以 大 同 物 质 的 关系 问题 ,二 是 以 太 
和 电磁 场 的 力学 性 质 之 间 的 相 互 关系 蝇 题 。 场 的 作用 是 通过 转动 
着 的 弹性 连续 体 来 传播 的 , 物 尖 同 以 太 间 的 相 革 作用 则 由 物质 论 加 
以 解释 ,物质 处 在 以 太 的 转动 应 力 中 心 。 沪 是 一 种 场 的 动力 学 理 
论 ,根据 这 种 理论 ,以太 的 基本 性 质 是 惯性 和 弹性 ;以 大 的 作用 方 
式 是 通过 拉 格 朗 日 动力 学 的 解析 形式 表示 的 。 场 的 电 说 学 性 质 由 
电子 论 加 以 解释 ,电子 是 以 太 谋 体 中 的 转动 中 心 , 具 有 惯性 和 弹性 
等 基本 性 质 , 电 子 又 是 电磁 学 的 蝶 线 和 实体， 拉 莫 尔 的 以 太 媒 体 理 
论 ,将 电磁 学 性 质 和 以 太 的 动力 学 性 质 统 -- 了 起 米 , 因 此 综合 地 反 
映 了 各 种 各 样 的 英国 以 太 理论 和 场 论 。 


德国 物理 学 的 力 和 以 太 理 论 


19 世纪 英国 物理 学 家 发 展 起 米 的 场 论 和 以 太 理论 , 同 库仑 和 
科普 拉 斯 所 设想 的 电学 理论 形式 ,存在 着 根本 的 差异 ,后 者 所 确立 
的 电力 数学 理论 ,类似 于 重力 的 中 心力 定律 。 采 用 中 介 的 以 太 或 场 
是 为 了 解释 电磁 现象 ,英国 物理 学 家 对 数学 和 力学 的 以 太 模型 的 细 
致 阐述 改变 了 电 科 学 的 理论 基础 。 在 德国 .也 出 再不 太 关键 但 很 明 
显 地 脱离 电学 的 中 心力 理论 。 威 尔 亦 姆 : 爱 德 位 德 . 韦伯 (Wilhelm 
Eduard Weber, 1804 年 一 1891 年 ) 为 了 用 基本 的 力 定律 去 统 -电磁 
现象 ,他 用 发 展 起 来 的 粒子 性 的 电磁 以 太 理 论 作为 统一 电磁 学 现象 
和 光学 现象 的 手段 
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韦伯 的 《电动 力学 测量 (1846 年 ) 一 上 介绍 了 人 不同 于 传统 的 电 
学 中 心 ' 力 理论 。 韦 怕 的 电流 体 粒 子 间 的 超 中 作用 力 定 律 包含 了 这 
样 几 项 :两 个 电 粒子 的 力 不 代 取决 于 它们 癌 的 距离 平方 的 倒数 ( 正 
如 库仑 的 静电 力 定 律 ), 还 取决 土 它们 的 相对 速度 和 加 速度 。 韦 伯 
证 明 ,对 传统 的 中 心力 理论 作 这 样 的 修正 是 恰当 的 , 蛙 信 他 的 力 定 
律 只 是 一 种 电力 的 数学 表示 , 修 目 厂 的 理 沦 满足 不 随和 运动 而 变 的 力 
定律 。 韦 伯 的 力 定律 并 没有 对 电力 作出 解释 ,只 是 表示 万 的 一 种 定 
量 的 量 。 尽 管 韦伯 把 对 自然 的 数学 表述 和 对 物理 实在 的 表述 区 别 
了 开 来 ,并 且 还 清楚 说 明 :; 由 于 他 相信 电力 是 通过 类 似 于 发 光 以 太 
这 样 的 中 介 媒 体 来 传播 的 ,因此 他 对 中 心力 概念 的 修正 是 恰当 的 。 
韦伯 指出 ,在 他 的 心目 中 给 终 荣 绕 尖 安 拉 的 电 以 太 迷 齐全 空间 的 下 
论 ,假定 电 以 太 由 正 负 两 种 电流 体 组 成 ,电流 体 密布 在 普通 物质 分 
子 的 周围 。 因 此 韦伯 力 定律 的 附加 项 由 正 . 信 电 流 人 之 | 的 相 豆 作 
用 得 到 解 霖 , 同 速度 .加 速度 有 关 的 附加 项 , 修 让 了 电磁 力 和 电动 
势 引起 的 静电 力 的 平方 反比 律 。 书 伯 评 论说 ,他 认为 光 的 狐 动 说 应 
当 用 电 以 太 的 振荡 来 解释 ,他 还 用 电 以 太 的 旋转 去 解 宏 磋 光 效 应 。 

因此 ,以 太 的 物理 学 理论 补充 了 韦伯 的 数学 上 的 力 定 律 。 高 斯 
对 韦伯 工作 的 反应 是 ;他 相信 还 需要 说 明 电力 传播 的 所 谓 “ 结 构 性 
描述 "的 理由 。 尽 管 韦 们 和 高 斯 都 注意 到 数学 形式 同 它 的 物理 载体 
无 关 ,韦伯 特别 赞同 在 电 以 玉 基 础 上 建立 起 统 -- 的 物理 学 。 早 在 
19 世纪 50 年代 和 60 年 代 , 他 就 对 这 个 理论 作 了 进一步 的 改进 ,使 
他 的 力 概念 与 传统 的 中 心力 理论 有 着 重大 的 差别 。 根 据 书 伯 理 论 ， 
力 并 不 是 简单 地 从 一 个 粒子 作用 到 另 一 个 粒子 上 ,而 是 两 个 粒子 连 
在 一 起 形成 一 种 “康子 对 ”, 力 就 是 两 个 粒子 同 这 种 关系 的 化 身 。 

韦伯 在 1871 年 发 表 的 文章 中 ,打算 把 他 的 力 定律 惨 能 量 的 概 
念 联系 起 来 , 他 把 两 个 原子 之 亲 的 力 用 “原子 对 "的 势能 来 表 扩 。 
交 姆 恤 兹 于 1847 年 对 他 的 力 定律 提出 批评 寺 指 出 ;在 静电 力 定律 
中 假设 的 与 时 间 相 关 的 项 中 ,韦伯 的 定律 症 背 能 量 守恒 康 理 。 书 
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伯 一 直到 1869 年 还 未 对 变 姆 锥 兹 的 批 证 作出 答复 , 随 着 时 间 的 拖 
延 ,批评 的 影响 不 断 扩 大 ,到 了 19 世纪 70 年代 作 管 时 , 太 克 斯 书 早 
已 考虑 到 卖 姆 专 兹 对 种 伯 力 定律 的 批评 意见 ,他 的 论证 是 否定 在 中 
心力 的 基础 上 建立 起 来 的 企 何 电磁 理论 , 那 怕 是 修正 过 的 电磁 理 
论 。 韦 伯 在 回应 亥 姆 霍 兹 的 论证 村 指出 : 当 能 量 守恒 定律 的 概念 应 
用 到 电动 力学 理论 时 ,需要 加 以 修 目 。 他 发 展 了 一 种 电 的 自然 观 ， 
这 种 自然 观 满 足 化 学 素 和 力 .气体 理论 以 及 发 光 以 杰 , 因 此 是 一 种 
电 和 粒子 的 统一 理论 。 他 论证 指出 , 电 原 子 对 的 形成 方式 , 既 可 以 像 
粒子 也 可 能 不 像 粒 子 。 普 通 的 物质 是 由 紧 富 束缚 在 -起 的 负 粒 子 
组 成 的 ,而 以 太 是 由 带 正 电 的 粒子 对 疏松 地 结合 起 来 的 ， 化 学 的 结 
合 由 负 粒 子 的 分 布 给 以 解释 ,物质 的 性 质 则 取决 于 这 些 粒 子 和 电 以 
太 的 联结 性 质 。 电 以 太 的 振动 解释 了 交 波 的 传播 妈 能 量 的 转移 。 

囊 伯 对 中 心力 概念 和 他 的 电 以 太 物 理 理 论 的 修正 ,使 他 提出 了 
力 如 何在 空中 传播 的 理论 建议 。 在 19 世 红 ' 60 年 代 发 表 的 若干 篇 
论文 中 ,探讨 了 从 数学 上 拭 述 电磁 力 传 播 的 可 能 性 问题 . 伯 轧 哈 德 
黎 曼 ( Bemhard Riemann ,1826 年 -一 1866 年 ) ,描述 了 电 的 传播 并 不 是 
即时 完成 的 ,这 不 是 所 谓 的 中 心力 理论 ,而 是 以 光 的 速度 在 发 光 以 
太 中 传播 的 。 丹 麦 物理 学 家 路 德 维 希 ', 洛 伦 获 (Ludwig Lorenz,1829 
年 一 1891 年 ) 受 丙 斯 特 的 影响 ,强调 物理 现象 是 统一 的 。 洛 伦 获 指 
出 电力 是 以 光速 传播 的 ,他 还 得 到 光 的 振动 产生 电流 的 结论 。 在 对 
电力 传播 作出 数学 描述 时 ,他 用 场 方 程 来 说 明 力 的 传播 ,认为 场 中 
的 力 传播 是 场 的 紧邻 单元 之 间 的 物质 所 产生 的 一 种 作用 。 麦 克 斯 
韦 认 为 洛 伦 芯 的 理论 ,从 形式 上 看 类 似 于 他 自己 的 电磁 学 理论 和 他 
的 光电 磁 理 论 。 洛 伦 菠 认为 光 是 : :种 电 的 转动 振动 ,而 场 则 作为 经 
受 振动 的 一 种 材料 载体 。 卡 尔 ' 纽 曼 (Cad Neumanm , 1832 年 一 1925 
年 ) 解 释 了 同 能 量 传 输 有 关 的 电 作用 的 传播 。 正 如 考 克 斯 囊 所 观测 
到 的 那样 ,这 种 理论 并 没有 打算 要 采用 * 赖 以 发 生 传 播 的 介质 的 概 
念 ”, 对 能 量 的 传输 作出 * 自 检 的 (创造 性 的 ) 描 述 ”。 昌 然 这 些 理 沦 
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《这些 理论 有 利于 电 作用 传播 与 时 疗 和 相关 芍 假说 , 也 有 利于 环境 的 
场 起 中 介 作 用 的 假说 ) 与 电学 的 中 心力 理论 有 很 大 的 差别 ,他 们 的 
确 不 同 于 英国 物理 学 家 所 发 展 起 来 的 动力 学 解释 。 他 们 提出 的 以 
太 的 数学 和 力学 模型 是 作为 场 的 材料 载体 出 现 的 。 

这 些 进展 都 是 在 将 场 的 概念 引 人 到 英国 物理 学 的 过 程 中 独立 
地 取得 的 ,但 在 1870 年 发 表 的 一 篇 沦 电动 万 学 理论 的 很 有 影响 的 
文章 中 , 玄 姆 霍 兹 试图 将 麦克 斯 韦 创立 的 光 的 电磁 学 理论 和 电动 力 
学 两 者 形式 上 一 - 致 的 中 心力 理论 备 并 起 来 ,以 便 叶 免 他 相信 业已 对 
书信 的 电动 力学 的 - - 致 性 构成 威胁 的 概念 歧义 。 交 姆 器 兹 还 是 一 
个 劲 地 反对 韦伯 的 理论 ,他 仍然 相信 韦伯 的 与 时 间 有 有 关 的 力 的 定律 
不 可 能 很 好 地 满足 能 量 守恒 定律 。 黎 曼 , 洛 伦 医 所 提出 的 ,并 不 是 
要 用 另外 的 理论 去 代替 韦伯 的 理论 ,纽曼 出 同音 记 姆 逢 兹 的 理论 ， 
在 假定 力 如 何 传播 的 时 候 , 这 些 理论 都 服从 与 时 间 相关 的 力 定 律 。 
交 姆 晨 兹 完全 上 明白 麦克 斯 韦 的 研究 已 提出 了 -种 电磁 现象 的 统 - 
理论 , 布 且 麦 克 斯 韦 关于 光 的 电磁 理论 是 物理 理论 中 的 - -次 重大 的 
概念 创新 。 交 姆 雷 兹 打算 建立 电动 力学 的 超 距 作用 理论 ,这 种 理论 
既 符 合 他 的 能 量 物理 ,又 能 包容 光 传播 的 电 泣 理论 而 县 须 引 入 与 时 
闻 相 关 的 力 定律 。 

交 姆 萎 慈 导出 了 描述 电流 之 间 即 时 超 距 想 互 作用 的 -个 普 谢 
公式 ,根据 这 一 公式 ,电动 力学 的 各 个 定律 (如 麦克 斯 志和 韦伯 那 
样 ) 都 可 以 通过 数学 推导 莹 绎 出 来 。 玄 姆 霍 餐 的 公式 并 未 引进 速度 
相关 力 的 定律 ,也 就 是 没有 对 力作 传播 时 间 的 假定 。 但 是 ,通过 引 
人 限制 条 件 , 他 导出 了 描述 极 化 状态 通过 电磁 极 化 介质 传播 的 疲 
动 方 程 。 他 建立 的 电磁 传播 的 疲 动 方程 ,并 不 是 唯 -地 取决 于 奏 克 
斯 书 对 场 论 所作 的 假设 。 他 假定 电磁 介质 在 电磁 力 的 影响 下 ,介质 
的 各 个 部 分 都 要 经 历 电磁 极 化 ， 物 体 的 电 相 互 作用 ,部 分 地 取决 
于 超 距 力 的 直接 作用 ,部 分 地 取决 于 介质 的 豚 化 。 超 距 力 引起 全 质 
极 化 之 间 的 相互 作用 力 , 极 化 介质 传递 的 力 对 直接 冉 过 名 连续 极 化 
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部 分 之 间 的 距离 。 根 据 这 -理论 ,电磁 力 刘 时 地 传播 下 极 化 粒子 
间 , 并 不 是 如 麦克 斯 书 理论 所 车 的 以 光 塘 传递 。 

交 姆 改 兹 论证 指出 , 光 的 电磁 理论 并 不 是 完 件 取 决 麦克斯韦 
理论 ,只 要 对 广 立 力 定律 引 人 和 人 限制 条 件 也 可 以 导出 这 一 :理论 , 亦 即 
通过 传统 的 超 距 电 作用 假设 也 可 以 得 出 光 的 电磁 理论 。 正 是 通过 
京 姆 者 兹 对 光 的 电磁 理论 的 修正 ,使 欧洲 大 陆 的 物理 学 家 熟悉 了 麦 
克 斯 书 的 工作 。 麦 克 斯 韦 的 文章 公认 是 很 难 读 懂 的 而 旦 是 模糊 不 
祖 的 , 玄 姆 敌 兹 修正 了 麦克 斯 韦 观 念 的 雹 懈 可 击 性 , 因 之 使 他 的 理 
论 易于 理解 了 。 在 19 世纪 70 年代, 赫兹 和 HA: 洛 伦 冀 根 据 玄 姨 
重 兹 的 中 心力 理论 的 假设 ,得 到 了 龙 克 斯 韦 关 于 光 的 电磁 理论 。 把 
光 的 电磁 理论 归结 为 从 他 的 广 闵 力 定律 症 绎 而 来 的 结果 , 交 姆 曙 兹 
已 把 光 的 电磁 理论 纳 人 到 公认 的 电动 力学 理论 的 框架 之 中 ,当然 ， 
在 这 整个 过 程 中 ,他 从 根本 上 改造 了 麦克 斯 韦 理 论 的 物理 基础 


赫兹 和 电磁 波 


交 姆 曙 兹 的 论证 对 海 因 利 希 .和 鲁 道夫 :赫兹 (Heinrich Rudolf 
Herz ,1857 年 一 1894 年 ) 的 工作 产生 了 重大 的 影响 。 赫 兹 做 过 关于 
电磁 流传 播 的 著名 实验 ,就 是 当 赫 兹 还 是 玄 姆 霍 兹 的 学 和 时 根据 玄 
， 姆 翟 兹 所 提出 的 问题 设想 的 ,这 个 实验 检测 了 极 化 同 电 磁 效 应 之 癌 
的 关系 。 赫 兹 对 场 论 的 发 展 作出 了 两 个 重大 贡献 ,一 是 直接 验证 了 
电磁 疲 的 传播 ;二 是 对 寒 克 斯 书 论文 中 的 场 方 程 的 概念 结构 提出 了 
严 上 厉 批评 ,并 因此 得 出 重建 的 麦克 斯 书 电 磁 学 方程 。 在 这 两 方面 工 
作 中 ,赫兹 打算 要 解决 的 科学 问题 ,其 实 都 由 玄 姆 雷 兹 早已 提出 来 
了 ,一 方面 是 寻求 对 麦克 斯 韦 的 工作 进行 实验 验证 , 另 -方面 是 揭 
露 麦 克 斯 韦 电磁 理论 的 概念 困难 所 在 。 

麦克 斯 韦 在 论文 中 列举 支持 他 的 电 往 理论 的 证 据 时 ,主要 是 来 
自 光 学 现象 ,强调 他 的 公式 推导 是 说 明光 的 传播 。 他 提出 光 的 传播 
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是 显然 没有 注意 到 所 磁 修 还 有 直接 实验 检 

的 可 能 性 。 电 态 振 动 是 以 低 于 光 频 率 的 频率 传播 的 , 昌 然 文献 中 
过 点 方面 风 服 和 但 并 没有 引起 壶 克 斯 韦 的 兴趣 。 尽 管 产生 电磁 
波 的 可 能 性 是 麦克 斯 书 理 论 中 隐 含 的 , 非 茨 杰 拉 德 和 奥 人 列 弗 . 沼 奇 
( Dliver Lodge ,1851 年 一 1940 年 } 都 讨论 过 这 一 各 题 , 圭 兹 之 所 要 悦 
这 个 实验 ,动力 完全 末 自 于 玄 姆 专 兹 。 

赫兹 之 所 以 要 从 实验 角度 去 维护 麦克 斯 韦 从 理论 思辩 中 发 展 
起 来 的 电磁 理论 , 那 是 因为 受到 玄 姆 专 兹 电 理论 的 鼓舞 。 在 1884 
年 发 表 的 论文 中 ,他 探索 场 与 电动 力学 的 申 心力 理论 之 间 的 关系 ， 
说 明 麦 克 斯 韦 关 于 电力 传递 的 假设 同 已 知 的 电动 力学 定律 是 一 带 
的 。 但 无 论 如 何 , 让 如 麦克 斯 韦 所 做 的 那样 ,他 拒绝 采用 关于 电磁 
以 太 的 物理 假设 ,他 只 关心 宕 克 斯 书 关于 电磁 力 传播 在 概念 和 形式 
上 的 协调 一 致 性 的 关键 所 在 。 这 篇 文章 对 他 后 来 的 实验 工作 产生 
了 特别 重要 的 影响 ,他 认为 电磁 力 传 播 的 证 据 应 当 在 电磁 现象 中 村 
找 , 而 不 应 该 在 光学 现象 中 寻找 。 

1886 年 11 月 ,赫兹 开始 了 -系列 的 实验 研究 ,这 些 研 究 使 他 
证 实 了 电 被 在 空气 外 的 传播 。 他 的 头 一 批 实验 完全 根据 他 在 1884 
年 所 制定 的 战略 一 一 电 作 用 的 传播 并 不 表示 存在 电磁 以 太一 一 进 
行 的 。 但 到 了 1888 年 2 月 , 当 李 把 电磁 波 传 播 的 重要 文章 送 到 柏 
林 科 学 院 时 ,电磁 以 太 的 概念 对 赫兹 的 论证 来 说 已 经 变 得 十 分 重要 。 
了 。 他 后 来 感到 ,假定 弥散 在 空气 中 的 物 斋 和 真空 都 会 产生 电磁 极 
化 ,那么 物质 和 真空 的 假设 者 是 麦克 斯 韦 的 场 理论 的 核心 内 容 。 他 
在 文章 的 开头 就 指出 ,如 果 空 气 中 也 庆生 极 化 ,那么 “电磁 作用 必 
定 以 有 限 的 速度 传播 "。 电 磁 疲 的 检测 证 明 空 气 中 的 确 有 物质 经 受 
着 电磁 极 化 ,这 也 证 明了 电磁 以 大 理论 十 正确 的 ,也 就 是 说 证 明 豆 
克 斯 韦 场 论 的 基本 性 质 是 对 的 ， 

在 赫兹 的 一 系列 基本 实验 中 ,他 向 自 民 有 是 出 了 检测 到 电磁 波 并 
训 量 出 电磁 被 速度 的 任务 。 他 利 骨 与 感应 线圈 相连 的 -- 根 导线 来 
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产生 电 被 ,并 用 一 个 小 线圈 来 检 秽 电磁 站 ,小 线圈 有 -- 空 隙 ,一 日 
小 线圈 上 出 现 感应 电流 ,小 空 陵 中 可 以 产生 火 上 伦 。 这 … 装 置 还 使 他 
能 够 测量 出 电波 的 波长 ,并 根据 算出 的 振 落 频率 ,他 得 出 的 电波 于 
度 正 好 等 于 光速 。 赫 慈 也 研究 过 光 和 电波 之 间 的 相似 性 ,他 用 镜子 
来 栾 焦 射 线 ,说 明 射 线 通 过 光 请 斜面 的 楼 镜 时 会 产生 反射 和 折射 ， 
还 用 金属 光栅 去 演示 极 化 效应 。 他 得 到 的 结论 是 :这 些 实验 说 明 


图 4.6 海 因 利 希 "赫兹 对 电磁 流传 播 速 度 的 实验 测定 。 这 一 装置 中 由 外 
板 44' 间 的 火花 院 来 产生 电波 ,44: 同 感应 线圈 相连, 电 克 访 由 方形 线 框 (8) 或 
阁 形 线 框 ( 妃 ) 检 测 。 为 了 在 导线 中 形成 电波 ,赫兹 在 钢板 4 的 后 面 放置 另 一 岗 板 
P, 并 将 P 同 导线 mn 相连 ,再 将 mn 接地 。 严 兹 的 演示 说 明 , 直 接 从 空气 中 传 出 的 
波 和 治 导 线 传播 的 波 之 面 发 生 干 处 现象 ,虽然 他 对 电 蔽 让 在 空气 中 的 传播 速度 的 
计算 ,天 为 难以 确定 电波 浴 导 线 传 播 的 速度 而 发 生 困 难 。 在 此 后 所 司 的 关于 电波 
反射 的 实验 中 , 替 兹 测量 出 电流 在 空气 中 的 臣 长 与 电磁 恋 沿 导线 传播 的 具体 情形 
无 关 。 因 此 ,他 用 实验 证 明了 电 娩 作用 确 以 一 定 的 速度 沿 着 空间 传播 ,并 旦 得 出 
光速 与 电磁 波 速度 相同 的 结论 。 蔡 兹 后 来 还 确 交 了 电磁 首 的 折射 和 妨 振 ,说 明光 
疙 和 电厂 坡 两 者 是 类 似 的 。 他 始终 认为 ,他 的 实验 为 玫 克 斯 韦 的 光 的 电磁 理论 提 
殿 了 实验 证 据 。[ 资 料 来 产 , Heinnich Heriz，Urnversucbangen Uberdie Ausbreitung der 
elelirischen. Kraft {Leipaig, 1892), p.116,fig.251 
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“ 光 ,辐射 热 和 电磁 彼 的 和 运动 是 完全 相同 的 "他 强调 指出 ,这 些 实 
验 的 价值 不 受 任 何 特定 理论 的 像 设 所 左右 ,不管 怎么 说 , 他 清楚 地 
表明 ,这 些 实验 完全 支持 麦克 斯 韦 的 电磁 以 太 理 论 。 赫 兹 的 实验 对 


欧洲 大 陆 物 理学 家 产生 了 重大 的 影响 ,使 他 们 承认 了 电 们 场 的 概 
念 。 堪 麦 物理 学 家 享 里 克 ' 轧 托 : 阁 伦 兹 (Hennk Antoon Lorentz ,1853 


年 一 1928 午 ) 赞 同 交 姆 改 兹 的 理论 ,他 说 出 了 赫兹 的 实验 是 “麦克 


斯 韦 理 论 的 伟大 胜利 "这样 的 话 , 就 清楚 地 表明 他 承认 了 电磁 场 理 


论 。 


不 管 怎 么 说, 麦克 斯 韦 的 


电磁 学 理论 的 确 提 出 了 值得 研究 的 问 


题 。 赫 兹 在 1884 年 的 文章 中 ,虽然 对 电磁 以 太 并 没有 作 伍 何 假 定 ， 


但 利用 电力 和 磁力 间 的 


区 式 上 太 称 的 关系 ,建立 了 表示 力 传播 的 场 


方程 。 他 对 麦克 斯 书 以 太 的 重新 认同 和 对 者 上 克 斯 书 广 章 的 形式 一 
致 性 的 不 满 ,促使 他 为 龙 克 斯 书 的 电磁 场 理 论 寻 求 -种 公设 性 的 片 
程式 。 妻 克 斯 韦 本 人 曾 在 1868 年 发 表 的 -- 篇 论 立 中 对 场 论 提 出 了 
一 种 解析 表述 ,作为 表示 电力 和 磁力 之 间 所 易 关 系 的 公理 ,建立 了 
电磁 场 的 基本 方程 式 。 场 论 的 这 一 简洁 表述 并 设 有 涉及 到 以 太 模 
型 ,但 为 电磁 学 的 场 论 提供 了 解析 的 基础 ， 利 用 电 万 和 磁力 间 的 对 
称 关系 来 建立 电磁 场 的 方程 , 奥 列 弗 ' 诲 维 赛 德 (Oliver Heaviside， 
1850 年 一 1925 年 ) 在 19 挫 纪 80 年 代 后 期 也 提出 过 这 种 着 法 。 在 


确立 毋须 采用 以 太 模 型 的 场 概念 来 建立 方程 的 过 程 中 , 海 维 赛 德 用 
电力 和 磁力 间 的 相互 作用 和 场 中 的 能 量 通 量 ,表述 了 电磁 场 的 物理 


状态 。 不 考虑 符号 上 的 差别 ,赫兹 和 诲 维 赛 德 建立 的 电磁 场 方程 大 


体 上 是 相似 的 。 赫 兹 在 1890 年 发 表 的 论 电动 力学 理论 的 文章 中 ， 


重 提 了 他 的 方程 ,明确 地 表示 他 鸭 沦 让 是 麦克 斯 韦 电磁 理论 的 公设 
形式 。 赫 兹 指出 他 的 观念 在 海 维 赛 德 的 工作 中 是 没有 的 ,他 在 论述 
他 的 电磁 学 理论 的 正确 性 时 ,又 补充 了 他 的 数学 论证 ,并 且 在 他 的 


论 电学 的 论文 集 (《 
韦 的 评论 。 


电力 传播 的 


究 )) 的 序言 中 ,又 补充 了 下 克 斯 
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赫兹 的 论述 是 针对 麦克 斯 书 对 电荷 的 定义 利 电 “位移 "概念 的 
模糊 之 处 展开 的 , 电 的 "位移 "是 吉 克 斯 市 为 描述 以 太极 化 时 引进 
的 概念 。 赫 兹 被 以 太极 化 和 电 的 位 移师 考 闻 的 关系 所 困扰 。 他 对 
问题 的 解决 办 法 是 消去 位移" ,把 电力 作为 独立 的 概念 ,因此 就 没 
有 必要 解释 电荷 的 位 称 究 竟 是 极 优 的 原 内 还 是 极 化 的 结果 。 在 赫 
兹 对 电磁 场 方程 的 描述 中 ,位 称 的 峭 除 有 有 到 于 从 电力 和 磁力 漳 的 对 
称 关 系 来 建立 方程 。 赫 兹 声称 这 些 方程 表述 了 麦克 斯 书 工作 的 本 
质 部 分 ,他 指出 “麦克 斯 韦 理论 也 就 是 麦克 斯 韦 的 方程 组 ”。 但 是 ， 
考 克 斯 韦 在 论文 中 闸 述 的 电磁 场 方程 包 合 的 概 钨 问题 已 被 精 兹 至 
弃 了 ,因此 赫兹 断言 ,从 赫兹 的 电磁 场 方程 组 出 发 ,更 加 准确 地 说 
明了 麦克 斯 韦 理论 的 核心 观点 。 

赫兹 的 关于 场 方程 的 公设 表述 回 必 了 喜 克 斯 击 记 用 的 电 们 概 
念 的 "具体 描述 ”。 尽 管 灰 兹 希望 将 力学 模型 的 “欢乐 外 衣 ” 同 场 论 
的 形式 区 别 开 来 ,但 他 始终 没有 帮 弃 机 械 论 的 自然 观 。 他 始终 相信 
电磁 被 是 由 以 太 产 年 的 教条 ,因为 以 太 的 各 部 分 义 是 司 力 学 结构 相 
关 的 。 无 论 如 何 ,他 从 电磁 学 的 形式 以 及 用 力学 模型 对 电磁 学 的 措 
述 中 发 现 的 形式 上 的 区 别 还 是 很 有 影响 力 的 ,这 就 使 电磁 场 理论 的 
表述 远 比 麦克 斯 韦 论文 中 的 表述 更 加 清楚 ,并 且 更 加 突出 了 决定 电 
力 和 磁力 的 方程 组 取得 一 致 解释 的 核心 间 题 的 地 位 。 赫 获 的 简化 
电磁 场 方程 是 使 场 论 为 大 家 所 认可 做 出 的 重大 贡献 ， 


通过 以 太 的 运动 问题 

赫兹 对 电 被 所 作 的 光辉 夺 自 的 实验 症 示 ,被 看 作为 考 克 斯 韦 理 
论 基 本 原则 的 完全 确立 , 亦 即 电 磁 以 太 理 论 得 到 完全 的 确立 。 非 
茨 杰 拉 德 于 1888 年 在 英国 皇家 学 会 上 对 赫兹 的 工作 作 了 专题 介绍 ， 
明确 地 指出 “赫兹 的 实验 证 明了 电磁 学 的 以 太 理论 "、 无 论 如 何 ， 
关于 以 太 的 物理 地 位 问题 ,以 及 发 光 以 太 和 电磁 学 概念 之 间 的 相互 
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关系 问题 ,都 是 19 世纪 80 年 代 有 过 很 多 争论 的 问题 , 赫 将 于 1890 
年 在 一 篇 论 动 体 的 电动 力学 的 理论 性 文章 中 参与 了 这 场 争 沦 。 

赫兹 把 他 的 动 笨 的 电动 力学 理论 建筑 在 假设 一 一 以 太 在 力学 
上 是 由 不 中 称 量 的 物体 在 以 太 叫 的 运动 抱 动 的 一 一 基础 上 。 他 论 
证 指出 ,这 一 假设 间 已 知 的 电 购 现象 并 疫 有 予 盾 ,通过 这 ~- 假设 ， 
他 能 够 建立 起 一 种 系统 的 电动 力学 理论 , 并 甩 这 一 理论 又 与 他 已 建 
立 的 适用 于 静 体 电动 力学 的 理论 完全 自治 。 他 指出 ,这 个 假设 对 于 
解释 光学 现象 米 说 是 不 充分 的 ,但是 观测 指出 ,一 种 完全 的 综合 理 
论 应 当 能 够 将 以 太 和 铬 在 以 太 中 的 物体 两 者 的 条 件 区 别 开 来 。 为 
了 建立 这 样 的 一 种 综合 理论 ,就 需要 提出 不 受 所 考 虚 癌 题 制 约 的 任 
意 的 假定 , 亦 即 不 受 动 体 的 电动 力学 描述 制约 的 假定 。 在 提 到 他 的 
理论 的 局 限 性 时 ,赫兹 强调 了 光学 现象 与 电动 力学 现象 之 间 的 相 世 
关系 间 题 ,并 且 带 出 ,要 维护 表 克 斯 书 电 杰 以 太 理 论 中 将 光 掌 和 电 
磁 学 统一 起 来 的 正确 性 ,需要 我 们 对 物体 通过 以 天 的 运动 作出 精心 
的 系统 描述 , 亦 吊 需要 说 明 以 太 同 物质 的 档 互 关系 。 

游离 在 赫兹 的 电动 力学 之 甸 的 光学 现象 还 包括 星际 的 光 行 差 
和 以 太 拖 奥 。 光 行 差 现象 是 指 地 球 的 运动 造成 什 星 朋 灵 移 位 的 现 
象 ,从 发 光 以 太 理论 来 描述 光 行 莽 是 有 困难 的 。 用 光 的 玻 动 说 来 解 
释 星际 向 的 光 行 差 看 来 也 需要 作 - 一 些 假定 ;地 球 通过 以 太 并 未 扰动 
以 太 , 因 为 以 太 的 任何 扰动 都 会 使 光线 偏离 原来 的 直线 路 径 。 为 了 
避免 可 能 下 到 的 困难 , 先 假定 以 坟 受 到 了 邮 款 运动 的 扰动 , 杨 氏 和 
菲 涅 耳 都 承认 以 太 自 然而 然 地 弥漫 于 -一 著 材料 物体 中 ,而 且 [ 以 太 不 
受 地 球 运动 的 干扰 。19 世纪 早期 在 讨论 光 行 差 和 以 太 拖 虑 时 所 遇 
到 的 主要 问题 ,是 关于 发 光 以 太 的 性 质 对 星际 光 行 盖 产 生 何 种 影响 
的 问题 。 为 了 解释 阿拉 戈 检测 以 太 和 地 球 入 相对 运动 所 做 的 光学 
实 葵 的 失败 原因 , 非 涅 耳 提 出 , 光 通 过 透明 物体 时 ,透明 物体 会 有 
部 分 以 太 拖 昌 的 效应 产生 ,他 对 这 种 效应 的 洁 算 得 到 了 知 波 里 糙 ， 
克 索 (Hippelyte Fizeau,1819 年 一 1896 年) 在 1851 年 的 实验 的 证 实 。 
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杨 - 菲 涅 耳 的 地 球 毫 泡 阻碍 地 通过 [以太 的 理论 ,受到 斯 托 克 斯 
在 1845 年 提出 的 质疑 。 斯 托 克 斯 设想 以 太 大 一 种 具有 粘性 的 弹性 
国体 ,他 的 铺 论 是 :以 太 和 通过 以 杰 移 动 的 地 球 之 加 必定 有 粘性 摩 
探 存在。 因此 ,应 当 坚决 抵制 非 涅 耳 设 想 的 地 球 毫 无 阻碍 地 通过 以 
杰 的 看 法 。 斯 托 克 斯 取代 了 诽 往 耳 的 定 态 以 及 理 论 , 叹 持 认为 地 球 
和 行星 在 运动 时 会 拖 着 贴近 表面 的 一 屋 则 大 人 一 起 动 , 超 出 地 球 皂 
最 的 边界 层 ,地 球 的 运动 就 不 再 扰动 该 空 司 的 以 太子 。 为 了 解释 星 
际 的 光 行 差 , 斯 托 克 斯 担 出 了 地 球 罕 过 以 大 运动 的 解析 表示 式 , 对 
以 太 运 动 强加 了 -种 数学 限制 ,这 种 限制 的 物理 结果 紧 ; 地 球 周 芋 
的 以 太 中 不 出 现 福州 现象 。 尽 管 非洲 征 理论 同样 能 解释 光 行 差 和 
地 球 通 过 以 太 的 运动 问题 ,但 斯 托 克 斯 对 这 些 问题 提出 了 另 -- 种 说 
法 ,根据 他 的 权威 的 以 太 弹 性 固体 模 东 ,这 一 理论 能 够 解释 地 球 窑 
过 以 太 的 运动 。 

以 太 拖 虹 的 问题 在 19 世纪 80 年 代 引 起 了 广泛 的 关注 ,这 是 随 
着 妻 克 斯 书 所 述 的 以 太 在 电磁 学 现象 牛 所 起 作用 的 理论 传播 引 
起 的。 以 太 与 物质 的 关系 问题 ,地 球 运动 对 电磁 吉 象 的 影响 阿 题 都 
是 由 于 麦克 斯 韦 的 工作 而 引起 关注 的 。 类 克 斯 韦 自 己 就 讨论 过 如 
何 检测 地 球 通过 以 太 运 动 的 实验 问题 , 提 忆 当 光 泊 相 反 的 两 个 方向 
传播 时 通过 检 筑 光速 度 的 变化 ,就 可 能 检 柚 到 以 太 。 妻 克 斯 书 的 评 
论 激励 了 美国 物理 学 家 阿尔 伯 特 ' 亚伯拉罕: 迈克 尔 孙 (Alber 
Abraham Michelson ,1852 年 一 1931 年 ) 在 麦克 斯 书 计 论 过 的 条 件 下 ， 
用 实验 去 测量 光速 的 变化 。 迈 克 尔 孙 可 能 知道 斐 索 曾 利用 半 延 镜 ， 
使 一 光束 递 过 一 段 距离 后 再 回 到 镜子 后 面 的 观测 者 处 ,他 的 设计 思 
想 是 ,让 来 自 同一 光源 的 两 束 光 沿 着 同样 长 度 的 是 条 路 线 同时 跑 一 
个 来 回 , 但 这 两 条 光路 互 成 直 盘 。 迈 克 尔 孙 没 计 了 -种 装置 (干涉 
仪 ), 测 量 由 这 两 束 光 所 产生 的 干 东 条 纹 。 预 先 假定 定 态 以 太 的 菲 
误 耳 理论 是 正确 的 ,这 一 正确 性 已 得 到 斐 素 实验 的 支持 ,迈克 尔 
孙 假 定 :两 东 不 同 取向 的 光 ,由 于 地 球道 过 定 态 以 太 的 运动 而 使 两 束 
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图 4.7 1887 年 A'A" 近 克 尔 孙 和 EF" 交 ' 莫 雷 用 于 检测 地 球 与 发 光 以 太 相 
对 运动 的 实验 。 在 其 中 的 图 1 里 ,光线 sa 经 半 透 镜 后 ,反射 光 部 分 为 中 , 鹏 射 光 
为 ac; 这 两 东 光 经 反射 镜 了、c 分 别 反射 后 再 沿 如 .ca 至 半 透 镜 , ba 经 半 透 镜 义 分 
成 为 沿 ad 透射 和 沿 as 反射 两 部 分 ,on 则 产生 ad 反射 部 分 和 as 透射 两 部 分 。 设 
动 = %, 则 设 aa 的 商 东 光 会 发 生 干 涉 ， 图 2 说明 当 整 个 装置 沿 x 方向 以 地 球 党 
轨道 运动 的 速度 运动 时 的 情形 , 设 以 太 静 止 不 动 。 如 果 整 个 装置 转 了 ge ,光线 传 
播 的 方向 和 距离 邦 可 能 发 生 改 变 , 这 两 条 路 径 的 光 俩 若 止 好 相反 。 迈 克 尔 孙 和 莫 
雷 正 是 测 遇 了 当 装 置 转 过 90? 后 ,这 两 南光 的 干涉 条 纹 的 移动 情况 ,他 们 希望 根据 
干涉 条 纹 偏 移 量 的 大 小 算出 地 球 相对 以 太 的 运动 速度 ,理论 根据 正 是 非 涅 耳 的 光 
行 差 理 论 。 
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通过 以 太 运 动 的 光 产 生 不 同 的 影响 。 实 骆 是 在 1881 年 做 的 ,得 至 
的 结果 是 令 人 惊奇 的 ;地 球 相对 以 大 的 运动 是 检测 不 到 的 。 迈克 尔 
孙 的 结论 是 : 定 态 以 太 的 假设 是 不 上 确 的 ,明确 指出 斯 托 克 斯 的 所 
谓 地 球 通过 以 太 时 拖 押 以 太 和 运动 的 理论 是 不 可 取 的 。 

洛 伦 兹 在 1886 年 发 表 了 -篇 论 地 球 和 运动 如 何 影响 光学 现象 的 
文章 ,重点 讨论 了 以 太 与 物质 的 关系 。 将 伦 兹 既 批 评 了 迈克 尔 孙 的 
计算 结果 ,也 论证 了 斯 托 克 斯 的 以 太 拖 虹 学 说 是 建立 在 不 足 取 的 假 
设 之 上 的 。 咨 伦 兹 锣 同 非 诠 征 的 定 态 以 左 假 设 。 尽 管 定 坊 以 太 学 
说 是 迈克 和 尔 孙 希望 证 实 的 理论 , 保 他 的 实验 结果 却 使 人 们 对 非 涅 也 
的 理论 产生 了 怀疑 。 为 了 解决 这 一 个 问题 ,迈克尔 孙 又 同 爱 德 华 ， 
威廉 ' 莫 雷 (Edward Wiliams Morey ,1838 年 一 1923 年 ) 台 作 , 又 做 了 
两 个 更 深入 的 实验 ,重复 了 非 索 对 韭 湿 计 的 以 太 部 分 抱 蝶 理 论 上 所作 
的 测试 ,而 且 还 重复 了 近 克 尔 讨 的 以太 漂移 实验 迈克尔 孙 和 | 蝎 雷 
的 实验 明确 了 斐 索 所 证 明 的 非 涅 耳 的 以 太 部 分 抢 电 假设 是 正 克 的 ， 
由 此 他 们 的 结论 是 :非得 耳 的 定 态 以 太 理 论 被 证 实 是 正确 的 。 然 而 
他 们 又 一 次 得 到 了 迈克 尔 孙 以 太 漂 移 实验 的 重复 结果 ,这 意味 着 在 
定 的 结论 :( 在 实验 误差 的 限定 之 内 ) 区 -一 次 得 到 了 否定 ?的 结果 ， 


图 4.7( 续 ) 

迈克 尔 孙 干涉 仪 中 的 半 透 镜 ( 将 光源 的 光线 sa 分 成 为 反射 和 透射 的 两 束 光 ) 
和 用 于 测量 干涉 条 纹 安装 的 望远镜 ,都 是 这 套装 党 中 加 工 精细 的 部 件 。 为 了 消除 
装置 的 不 稳定 ,实验 是 在 相当 精细 的 条 件 下 进行 的 ,为 了 避免 振动 ,整个 装置 安放 
在 一 抉 谍 大 的 石板 上 ,石板 则 放置 于 水 银 池 中 。 为 了 克服 空气 流 的 影响 和 混 度 直 
起 的 变动 ,全 套 系 统 又 鹤 标 在 一 座 小 林 属 里 。 同 他 们 的 预计 不 局 的 是 , 当 整 个 装 
置 转 过 90p 时 , 测 出 的 干涉 条 纹 移 动 极 微小 ,因此 和 迈克尔 孙 和 葛 雷 只 好 着 出 这 样 的 
结论 ;如果 说 地 球 想 对 于 发 光 以 太 有 人 妊 何 相对 运动 存在 的 话 , 那 也 是 微乎其微 的 ， 
因此 菲 涅 耳 的 光 行 差 解 释 是 不 能 成 立 的 。[ 资 料 来 源 :A.A. Michelson and .下 . 
Morley, On the relative motion of the earth and the ether, dmerican Journal of Science, 3d 
ser. 34{1887) ,335, fig. 1,2] 
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亦 即 并 没有 检测 到 地 球 通过 以 太 的 运动 。 迈 克 尔 秒 和 和 英和 雷 的 结论 
是 :如 果 地 球 和 以 太 之 间 有 任何 相对 运动 的 话 , 那 必定 是 非常 之 小 
了 以致 定 态 以 太 理论 难以 成 立 。 

1890 年 当 赫 兹 讨论 动 体 的 电动 力学 时 ,物理 学 家 们 都 在 积极 
地 思考 以 太 拖 筷 和 和 以太 与 物质 相互 联系 的 问题 。 虽 然 阁 伦 兹 的 理 
论 分 析 和 斐 索 的 实验 都 说 明 非 泻 耳 的 所 谓 地 球 毫 无 妨碍 地 通过 以 
太 的 假设 是 正确 的 ,迈克 尔 孙 - 莫 雷 在 1887 年 所 做 的 以 太 漂移 的 实 
验 , 已 经 得 出 了 决定 性 的 结论 : 菲 涅 耳 的 定 态 以 太 理 论 是 不 对 的 。 
赫兹 在 作出 地 球 通 过 以 太 的 拖 奥 假设 时 ,有 意 作 了 一 个 简化 的 假 
定 ,把 电动 力学 描述 的 任务 留待 以 后 丽 分 析 , 但 电动 力学 霸 述 的 物 
理 理论 基础 是 坚信 以 太 和 物质 间 确 有 关联 。 麦 克 斯 韦 , 咨 伦 兹 和 赫 
兹 都 认为 ,建立 物质 和 以 太 两 者 关系 的 理论 走 十 分 重要 的 。 正 如 埋 
兹 所 说 的 那样 ,这 种 理论 的 建立 将 为 动 体 的 电动 力学 商定 埋 论 基 
础 ,电动 力学 理论 则 建筑 在 深刻 的 物理 假设 基础 上 ， 


洛 伦 兹 和 电磁 学 的 世界 观 


洛 伦 兹 在 19 世纪 90 年 代 对 自然 界 的 电磁 理论 发 表 了 一 系列 
论述 ,他 假定 带电 粒子 (1895 年 时 称 之 为 “离子 ' ,1899 年 则 称 其 为 
“电子 ') 是 镶嵌 在 电磁 以 太 中 的 , 借 此 ,他 系统 而 详尽 地 描述 了 以 
太 和 物质 的 相互 关系 并 建立 了 动 体 的 电动 访 学 。 根 据 他 的 成 熟 的 
电磁 以 太 理 论 , 他 提出 应 该 抛弃 以 太 的 所 有 机 械 特性 ,把 自然 规律 
都 归结 为 由 电磁 场 方 程 所 描述 的 性 质 。 洛 伦 兹 完成 了 存 电磁 概念 
基础 上 发 展 起 来 的 普遍 物理 学 。 根 据 这 种 成 热 的 电磁 学 世界 观 , 洛 
伦 兹 解释 了 以 太 与 物质 的 关系 。 同 麦克 斯 韦 不 同 ,麦克 斯 韦 把 以 太 
作为 物质 的 一 种 状态 , 咨 伦 兹 则 将 两 者 涉 然 分 开 。 他 设想 物质 就 是 
带电 的 粒子 (电子 ) ,从 而 把 物 质 和 以 太 分 别 开 来 ,并 且 从 电子 和 电 
磁 以 太 两 者 的 关系 出 发 来 解释 以 太 和 物质 的 关系 ,因而 电磁 场 和 物 
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质 截然 分 开 了 。 

洛 伦 兹 的 电磁 世界 观 植 枢 于 他 对 以 太 8 和 兴 的 电磁 理论 的 研究 
工作 。 他 在 1875 年 的 博 王 论文 中 ,来 用 了 玄 姆 堆 兹 对 电磁 波 方程 
的 演绎 办 法 ,并 利用 这 -- 办 法 分 析 光 的 反射 和 衍射 。 直 到 1891 年 
为 止 ,他 一 贯 支持 雍 姆 翟 兹 对 电动 力学 和 光 的 电磁 理论 的 处 理 办 
法 。 次 伦 兹 相信 ,赫兹 对 电磁 波 的 实验 验证 为 麦克 斯 书 的 场 概念 担 
出 了 很 有 说 服 力 的 证 据 。 他 明确 地 表 元 ,他 承认 麦克 斯 韦 的 场 概念 
是 正确 的 。 但 不 管 如 何 , 阁 伦 兹 却 不 同意 赫兹 的 电动 力学 理论 ， 在 
他 的 关于 电子 论 的 头 一 篇 题 肪 为 “麦克斯韦 的 电磁 理论 和 它 对 动 体 
的 应 用 《1892) 的 文章 中 , 洛 伦 兹 批评 赫兹 只 根据 自己 用 限 的 动 体 
电动 力学 ,对 场 方 程 和 总 的 以 太 拖 押 作 出 公设 性 的 妄 断 ， 

洛 伦 兹 强调 自己 只 赞同 定 志 以 太 理论 ,通过 使 用 喜 克 斯 书 在 论 
文中 已 经 用 过 的 拉 格 朗 日 动力 学 方程 ,建立 起 电磁 场 至 论 。 洛 伦 兹 
证 明 ,以 太 本 质 上 不 同 于 普通 的 物质 ,电子 论 使 他 确立 了 以 太 同 物 
质 的 联系 。 他 论证 指出 , 普通 物质 的 分 子 含有 正 负荷 电 粒 子 ( 电 
子 )。 电 磁场 是 由 这 些 粒 子 的 运动 造成 的 , 场 可 能 通过 对 上 伦 在 物质 
里 的 电子 施加 力 向 对 普通 物质 产生 作用 。 洛 伦 赣 的 电动 力学 就 是 
电 粒 子 带电 来 解释 并 建立 电磁 场 的 协调 一 致 的 理论 洛 伦 兹 把 
他 的 理论 说 成 是 对 欧洲 大 陆 电动 力学 的 高 度 综 合 , 亦 即 用 粒子 问 所 
产生 的 力 来 解释 电 的 相互 作用 ,而 麦克 斯 韦 的 电磁 场 理论 则 强调 电 
的 作用 是 以 光速 传递 的 。 洛 伦 兹 的 电动 力学 方程 表述 了 电磁 场 及 
场 与 电子 的 相互 联系 。 他 的 文章 中 还 包括 了 这 样 一 种 表述 :透明 的 
动 体 所 引起 的 部 分 以 太 拖 遇 的 所 请 菲 涅 耳 理 论 可 以 用 光 的 干涉 而 
不 是 用 以 太 的 机 械 拖 点 来 加 以 解释 。 阁 伦 蓄 论 证 指出 ,通明 动 体 对 
其 透明 人 射 光 的 影响 ,完全 是 因为 人 射 并 和 电子 振动 所 产后 的 光波 
商 者 间 的 干涉 ,电子 之 所 以 发 生 据 动 , 质 是 因为 和 时光 对 电子 的 作 
用 引起 的 。 

因此 ,将 伦 兹 是 肯定 定 态 以 太 理 论 的 物理 学 家 。 不 过 定 态 以 太 
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的 假设 同 远 克 杀 和 孙 - 莫 书 实 验 的 否 宝 结 果 是 充 全 矛 导 的, 洛 伦 兹 在 
1892 年 末 所 写 的 - -篇 论文 中 ,对 此 提出 了 一 种 解说 ( 非 茨 杰 拉 德 也 
独立 地 提出 过 这 -说 法 ): 和 涉 公 随地 球 在 以 太 中 运动 的 方向 上 的 
那 一 茧 缩短 了 。 他 是 这 样 解释 这 种 效 缩 效应 的 :决定 物体 凡 二 的 分 
子 力 通过 以 太 的 传播 就 像 通过 申 方 的 传播 -- 样 。 就 是 这 种 收 征 效 
应 和 其 他 的 补偿 作用 ,抵消 了 地 球 遂 过 以 太 运 动 折 产 生 的 以 太 拖 中 
这 一 预期 的 效应 ,这 就 解释 了 迈克 尔 孙 - 莫 雷 实验 的 否定 结果 。 

撤 开 洛 伦 兹 强调 他 的 电动 力学 的 “动力 蔡 * 基 础 不 谈 , 他 的 理 
并 没有 限制 以 太 和 普通 物质 的 联 亲 。 以 太 和 电子 的 力 是 电 福 
的 力 , 与 其 说 他 的 理论 是 表示 电磁 以 太 , 倒 大 如 说 是 - -种 力学 利多 
观 的 表述 。 他 的 核心 论文 “ 动 体 中 甲 - 光 现 象 的 理论 研究 ”(1895 ) ， 
重审 从 力学 原理 出 发 推导 理论 的 基本 方程 的 重 紫 性 。 洛 伦 兹 指 扫 ， 
采用 类 似 于 赫兹 的 方法 , 电 研 境 方 各 和 把 场 与 电子 联系 起 来 的 方程 
都 属于 最 基本 的 电磁 学 假设 范围 内 的 方程 。 同 赫兹 坚持 相 佑 妃 学 
以 太 的 理论 形成 鲜明 对 玖 ,和 洛 伦 兹 宁可 相信 明确 的 白 然 电磁 理论 ， 
也 去 抛弃 动力 学 原理 的 框架 。 根据 他 的 六 种 看 法 ,能 够 提供 物理 学 
概念 基础 的 是 电动 力学 ,市 不 是 力学 ,。 举 伦 兹 建立 了 关 焉 收缩 假设 
的 一 神 寺 分 准确 的 数学 公式 ,重申 了 他 的 结论 ;取决 于 工 涉 仪 绢 长 
的 分 子 力 通过 以 太 传 播 的 行为 完全 像 电力 传播 的 方式 一 样 ,现在 我 
们 把 这 种 论证 作为 他 的 电磁 学 自然 观 的 理论 核心 。 他 对 力学 白 然 
观 所 持 的 反对 立场 ,由 于 他 的 明晰 的 贸 释 而 得 到 加强, 他 冰释 指 
出 , 场 完全 摆脱 了 力学 的 所 有 性质 并 与 普通 物质 完全 分 离 了 , 场 完 
全 是 一 种 独立 的 物理 实在 。 

在 后 来 的 理论 衣 述 中 , 洛 伦 兹 又 进一步 修正 了 传统 物理 学 说 的 
力学 基础 。 从 电 的 离散 单元 (“ 电 - 了 ") 的 经 验 可 以 发 现 ,海伦 兹 理 
沦 似 乎 提供 了 经 验 的 证 据 , 在 他 发 展 起 来 的 埋 论 中 ,电子 的 性 质 并 
不 是 用 力学 的 术语 ,而 是 用 哩 磁 学 的 术语 来 洲 明 的 ， 假 完 息 秦 学 是 
建立 物理 学 的 概念 基础 。 万 有 3 引 刀 定律 则 呆 表 电磁 以 太 理 论 给 予 


泣 水 到 


一 
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解释 ,力学 定律 又 被 作为 电磁 学 普遍 定律 的 种 特例 来 处 理 。 咨 伦 
兹 用 电磁 学 术语 来 定义 惯性 和 质量 ,他 否定 质量 是 一 个 不 变 的 重量 
(这 蚌 牛 顿 力学 的 基本 原理 )。 洛 伦 兹 将 质量 概念 作为 一 种 电磁 学 
的 概念 来 看 待 是 很 了 不 起 的 ,因为 这 一 看 法 的 影响 十 分 深远 。 

大 约 到 了 1900 年 , 洛 伦 兹 的 理论 对 物理 学 的 发 展 就 产生 了 根 
其 深刻 的 影响 。 很 多 物理 学 家 都 指出 ,物理 学 统 - -的 概念 基础 是 由 
电动 力学 提供 的 ,而 不 是 由 力学 提 体 的， 以 太 的 概念 使 我 们 摆脱 了 
一 切 力 党 性质 ,对 多 数 物 理学 家 来 说 , 凤 平 都 认识 到 这 就 是 物理 学 
理论 的 整个 根基 。 电 子 和 电磁 以 大 的 本 体 论 并 不 是 建立 在 力学 原 
理 的 框架 之 上 , 它 的 发 展 完全 事 代 了 19 世 红 物理 理论 界 占 统治 地 
位 的 机 械 论 理念 。 在 建立 电磁 场 埋 论 的 过 程 中 , 洛 伦 兹 作 了 一 个 不 
同 于 力学 解释 绑 领 的 重大 创新 。 不 过 赫兹 继续 坚持 电 嫉 以 太 可 以 
用 隐 售 物质 运动 的 术语 来 加 以 接 术 , 阁 伦 兹 认为 场 论 可 以 根据 忆 磁 
学 本 体 论 来 加 以 推广 。 电 磁场 的 拉 莫 尔 尔 埋 论 则 民 为 , 场 是 以 太 媒 
体 的 动力 学 理论 ,电子 是 以 太 中 转动 张 刀 的 中 心 ; 洛 伦 薄 否定 场 理 
论 的 所 谓 动力 学 基础 ,认为 电 磅 炉 念 才 是 唯一 的 物理 学 基础 。 
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第 五 章 
物质 论 ; 分 子 物理 学 问题 


sz. 于 物质 的 物理 构成 ,在 整个 19 世 红 内 还 是 不 太 清 楚 的 。 尽 管 

物质 粒子 运动 的 本 体 论 对 于 力学 解释 纲领 和 热力 学 之 间 的 概 
念 -- 致 性 来 说 的 确 是 至 关 重 标的 ,但 是 物理 学 家 人 还 是 六 真 地 注意 
到 物质 粒子 论 的 一 般 假设 与 分 子 结构 的 更 加 特殊 的 模型 两 者 荐 明 
显 不 同 的 。 虽 然 热 的 机 械 论 把 物 闫 粒子 的 去 动作 为 热 功 等 当 诛 理 
的 基础 ,但 物理 学 家 们 发 现 , 只 是 到 了 19 世纪 50 年 代 气 体 运动 论 
发 展 之 后 ,物质 分 子 论 才 逐 渐 明 确 起 来 。 至 二 光谱 现象 的 如 何 解 释 
问题 , 则 还 需要 假定 分 子 具 有 复杂 的 内 部 振动 才 行 , 这 就 使 气体 运 
动 论 在 形式 上 如 何 统一 的 问题 产生 了 国难， 分子 物 埋 学 本 身 出 现 
了 很 大 的 矛盾 : 光谱 学 和 气体 去 动 论 的 经 验 有 限 , 述 很 难 确立 物体 
分 子 结构 的 统一 理论 。 分 子 物理 学 问题 博 绘 了 热力 学 的 大 致 发 展 
趋势 : 确立 分 子 运动 的 统计 理 准 ,这 是 由 气体 运动 论 发 展 起 来 的 精 
髓 部 分 ,由 此 把 热力 学 第 二 定律 作为 不 串 这 的 统计 定律 来 加 以 解 
释 。 对 于 化 学 家 来 说 , 物质 论 的 问题 似乎 还 是 相当 复杂 的 问题 , 原 
子 论 的 地 位 问题 一 直 也 是 争论 不 休 的 课题 。 
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化 学 原子 论 

19 世纪 化 学 家 们 所 用 的 化 学 ' 原 了 " 论 和 牛顿 建立 的 厌 了 论 是 
重大 差别 的 ,牛顿 的 理论 对 18 世纪 化 学 理论 的 发 展 产 生 了 重要 
的 作用 。 按 照 生 顿 的 化 学 ,认为 粒子 排 布 成 原子 的 方式 是 元 素 的 特 
征 ,因此 每 种 化 学 六 素 都 有 上 自卫 的 独特 人 性质, 而 这 些 粒子 又 会 以 特 
定 的 形式 进 - - 步 集 结 。 因 此 , 可 以 想到 所 在 的 化 学 元 素 其 最 终 原 了 
的 化 学 结构 都 是 各 不 相同 的 。 通 过 粒子 间 汐 相互 作用 力 的 作用 , 原 
子 彼此 紧 靠 在 一 起 。 和 牛顿 时 代 的 化 学 家 提出 过 化 学 亲和力 的 一 种 
定量 科学 ,不 过 其 他 作 学 家 对 于 从 这 种 理论 出 发 去 研究 化 学 物质 和 
化 学 到 应 表示 异议 ,他 们 追随 6G.E': 施 塔 入 (G.E. Sthl) 的 看 法 , 坚 
皖 认 为 物理 原理 不 同 于 化 学 原理 ,并 日 认为 物理 上 的 原子 论 假 变 
{ 施 塔 尔 认 为 无 法 解释 化 学 现象 ) 完 使 不 同 十 化 学 元 素 的 理论 ,化 
学 元 素 才 是 化 学 分 析 的 最 终 产 物 ， 施 塔 尔 强调 指出 ,普遍 的 化 学 哲 
学 对 蒜 国 的 化 学 家 明 产 生 了 深刻 的 影响 ,这 为 拉 下 锡 把 化 学 元 素 作 
为 化 学 分 析 的 最 终 产 物 黄 定 了 基础 ， 拉 丽 锡 注意 到 ,虽然 化 学 末 和 
力 的 研究 原则 上 还 要 借助 数学 的 应 用 ,但 原子 论 本 身 还 不 能 作为 化 
学 理论 的 可 靠 基础 ,虽然 他 承认 原子 论 是 物体 物理 构成 的 一 种 表 
述 ,但 他 认为 对 原子 的 推测 与 化 学 科学 并 激 有 多 大 的 关系 。 

琼 ' 道 尔 顿 (John Daken ，1766 年 一 1844 年 ) 的 工作 总 定 了 化 学 
与 化 学 元 素 两 者 相互 一 致 的 理论 基础 。 道 尔 顿 在 其 “化 学 原子 论 ” 
的 论述 中 终于 消除 了 物理 原子 和 化 学 元 素 则 的 传统 差异 。 在 《化 学 
哲学 的 新 体系 》(1808 年 一 1827 年 ) - 书 中 ,他 将 化 学 元 妇 的 多 样 
性 与 多 种 物质 组 分 的 化 学 “原子 ”等同 了 起 来 ,他 反对 牛顿 把 最 原 
始 的 物理 原子 同 由 这 些 原子 集结 成 的 多 种 物质 组 分 的 化 学 元 素 截 
然 分 开 的 看 法 。 道 尔 顿 也 放 弈 了 牛顿 根据 化 学 原子 的 相对 重 星 来 
确定 力 的 定量 关系 的 机 制 。 道 尔 顿 是 在 研究 气体 在 水 中 的 混合 和 
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吸收 的 基础 土建 立 他 的 化 学 不 了 论 的 , 根 拟 这 -理论 ,他 再 定 了 对 
化 学 亲和力 中 的 力 的 解释 机 制 ， 根 据 他 的 气体 吸收 理论 ,他 强调 指 
出 ,物质 最 终 粒 子 的 相对 重量 对 :不同 气体 在 水 中 的 相对 海 解 度 起 到 
了 决定 性 的 关键 作用 。 为 了 计算 相对 庆生 最 ,他 的 兴趣 逐渐 地 转 到 
化 学 和 小学 化合 的 问题 上 来 了 ， 

在 《化 学 哲学 的 新 体 杀 》- 卢 中 , 道 尔 顿 把 自己 的 研究 工作 同 赤 
里 远 亚 斯 ' 本 杰 明 ' 里 切 特 尔 (Jeremias Benjamin Richter, 1762 年 一 
1807 年 ) 建 立 的 所 清 等 当量 化 学 定 比 定律 结合 了 起 来 。 根 据 里 场 
特 尔 的 “化 学 计量 学 ' (Stoichiometry ) 理论 ,化 学 化 侣 是 用 解析 数据 直 
接 算出 的 元 素 的 相对 重重 来 措 薄 的。 根 锯 里 切 特 水 的 理论 ,道外 上 顿 
指出 ,化 学 元 素 是 以 简单 的 整数 比 币 此 化 台 的 ,因此 他 断言 化 学 原 
子 只 能 以 固定 的 比值 实现 化 合 。 化 学 原子 论 为 化 学 计量 学 的 解析 
比值 作出 了 解释 ,但 是 道 尔 申 闵 公用 术语 "原子 " 米 表 示 具 有 给 定 
化 学 性 质 的 北 学 元 素 的 最 小 的 粒子 ,在 化 学 化合 时 只 以 整数 数 日 与 
男 一 种 基本 粒子 结合 ,而 朋 还 用 康子 来 表示 刚性 而 不 可 分 的 终极 粒 
对。 因此 道 尔 顿 得 到 的 结论 是 ; 化 学 元 素 吉 初始 的 物理 学 原子 并 
没有 区 别 。 

道 尔 顿 的 定量 化 学 并 不 生根 据 化 学 亲 和 方 的 数学 描述 建立 起 
来 的 ,而 是 根据 化 学 化 合 的 规则 确立 的 ,并 有 旦 也 是 在 根据 原子 的 相 
对 重量 对 化 学 原子 进行 分 类 的 基础 上 完成 的 。 从 元 素 呈 按 一 定 的 
重量 比值 结 人 台 成 化 合 物 的 结果 来 看 ,元素 源 子 的 相对 重 最 比 是 -个 
恒 量 。 虽 然 道 尔 顿 在 《化 学 哲学 的 新 体系 ?的 第 - - 卷 中 强调 指出 ， 
粒子 相对 重量 和 化 学 分 析 结 果 的 化 合 规则 是 一 致 的 ,但 介 要 求 把 他 
的 化 学 原子 作为 自然 办 的 最 终 粒 子 给 予 特殊 的 地 位 。 在 《 北 学 哲学 
的 新 体系 ) 第 二 卷 (1810 年 ) 中 , 议 及 后 来 关于 化 学 原子 的 -- 杀 列表 
述 中 ,他 坚信 各 种 各 样 的 化 学 原子 都 是 物理 上 实 实在 在 的 基态 粒 
子 ,他 对 牛 蜂 的 化 学 元 素 都 有 复杂 内 部 结 稳 的 学 说 持 否 定 的 杰 度 。 
从 《化 学 哲学 的 新 体系 ?一 节 的 一 幅 插 图 中 我 们 吕 以 看 到 , 不 可 称 
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量 又 不 可 分 制 的 诛 子 被 热 质 人 后 旬 围 善 , 傣 柜 信 亿 的 序 子 是 刚性 球 
的 ,而 于 就 是 自然 界 中 最 终 的 化 学 粒 了 秆 物 吉 煌 于 
拒 "化 学 "原子 论 和 “物理 "原子 论 基 分 于 来 ,对 于 说 世道 尔 顿 的 
观念 对 19 挝 纪 化 学 所 产后 的 导向 性 影响 卖 阁 是 相当 种 要 的 。 物 理 
学 家 和 化 学 家 部 认识 到 化 学 拍子 沦 的 地 位 癌 物 埋 实 际 此 原子 汪 质 
的 假设 是 不 相称 的 ,化 学 原子 论 为 相对 原 了 董 的 计算 方 尘 并 为 写 出 
化 学 物质 的 分 子 式 提供 了 概念 上 的 人 台 理 性 ,化 学 家 用 图 形 和 模型 
来 表示 分 子 结构 ,图 形 和 模型 语 党 分 二 此 伍 结构 的 符 寻 表 述 。 为 了 
不 必 过 多 地 考虑 道 尔 顿 理论 的 物 埋 含义 , 什 学 家 们 在 建立 化 学 计量 
学 定律 时 尽量 问 避 了 关于 诛 季 的 假设 ,从 是 -- 贯 坚 持 的 芋 粒 子 的 术 
对 重量 的 计算 方法 。 从 1810 年 到 1814 年 为 年 此 辣 己 , 戴 维 , 威 
廉 : 海 德 沃 拉 斯 师 ( William Hyde 机 ollaston ,1766 年 一 1828 年 ,这 
琼 “ 雅 可 布 ' 伯 齐 留 期 (Jans Jacob Berzelius ,3779 全 一 1848 全 ) 制 订 了 
粒子 的 相对 重量 数 表 , 并 以 这 种 方式 呀 壁 素 子 论 的 假 温 。 莽 维 证 
明 ,以 化 学 计量 学 代替 对 物质 最 终 粒 子 所 加 的 猜测 ,和 才 尼 组 成 道 尔 
顿 理论 的 核心 。 他 提出 用 “比例 "方法 或 用 相对 重 娘 方法 作为 确定 
化 学 化 合 中 比值 的 计算 基 和 础 。 活 拉 斯 顿 的 “化 学 等 价值 "确立 了 元 
泰 的 重量 表 ,这 是 化 学 计量 学 的 一 种 计算 央 法 , 灿 是 计算 化 学 了 让 
的 一 种 实用 工具 ,这 又 是 在 经 验 基 姗 上 着 品 使 用 的 方 寺 。 无 论 
何 , 活 拉 斯 顿 最 终 夭 认 , 他 的 表 具 有 由 等 价 几 表示 的 相对 原子 旦 的 
假设 出 发 才能 理解 。 虽 然 在 读 道 尔 顿 的 《化 学 哲学 的 新 体系 ?时 ， 
但 齐 留 斯 制作 了 元 素 重 量 表 和 分 池 式 ,不 过 他 关于 化 尝 汗 量 学 定律 
的 图 表 ,当初 是 作为 结 台 比 的 经 验 表 性 表 旬 |， 
许多 从 事 化 学 计量 学 和 元 京 重 旺 研 学 要 化 学 家 ,所 霸 出 的 结果 
都 相当 一 致 。 伯 齐 留 斯 , 戴 维 , 沃 拉 斯 顿 的 化 学 计量 法 | 可 道 尔 顿 的 
方 污 是 相似 的 ,除了 道 尔 顿 用 了 概念 本 另 厅 用 意 哆 术 洛 "原子 ?过 
外 。 威 廉 -惠威 尔 (William Whewel) 丰 他 儿 《 定 绎 科学 的 听 史 》( 1837 
年 ) - 书 中 回顾 了 这 一 问题 ,从 指出 ,站 类 5: 相 对 原子 重量 时 , 片 术 
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吾 “ 原 子 " 要 比 用 男 一 种 术语 “比例 "或 “等 价 " 重 如 有 利 。 但 他 强调 
入 出 “原子 "的 使 用 毋须 理解 为 问 意 最 终 不 可 分 割 粒 子 的 假设 。 
大 约 到 了 19 世纪 30 年代 ,原子 从 的 使 用 让 局 限 在 化 学 的 范围 内 ， 
原子 只 表示 化 学 上 不 可 分 的 粒子 ,这 -… 学 涪 当 时 已 经 建立 起 来 并 且 
商定 了 讨论 分 千 式 的 基础 ,当时 的 化 学 家 己 经 把 分 了 式 作为 头等 重 
要 的 问题 看 待 了 。 原 车 本身 的 地 位 问题 ,以 及 分 了 式 的 符号 重要 性 
问题 ,是 一 直 争 论 不 休 的 问题 。1837 年 ,J*B- 杜 龙 斯 ( Jean Baptiste 
Dumas ,1800 年 一 1884 年 ] 评 论 道 : 他 希望 把 原子 这 一 术语 从 化 学 
科学 中 抹 去 ,因为 这 一 术语 蓄 根 基 离 经 验 太 远 了 ， 他 戏 道 尔 顿 理论 
中 的 原子 不 可 分 割 性 假设 表示 异议 ,但 对 化 学 粒 下 在 形成 化 台 物 过 
程 中 构成 分 子 基 团 的 合理 性 又 表示 赞 问 。 

有 机 化 合 物 与 无 机 化 合 物 的 关系 也 是 19 其 纪 化 学 家 关心 的 重 
大 问题 。 伯 齐 留 斯 论证 后 指出 ,对 有 机 化 合 物性 质 的 探索 应 当 根 据 
无 机 化 学 所 建立 的 原理 来 办 。 他 认为 化 学 原子 论 必须 解码 原 于 以 


图 5.1 取 自 首尔 顿 的 (化 学 哲学 的 新 体系 》(1810 年 ) - 书 第 二 页 上 的 元 素 
表 。 这 一 页 的 插图 标明 了 道 尔 顿 的 元 素 符 导 , 这 里 已 将 (化 学 哲学 的 新 体系 》(1808 
年 ) 中 所 用 的 符号 稍 作 改动 。 附 表 里 还 注 明 了 元 索 原 子 相对 于 握 的 重量 。 前 10 种 
元 素 及 它们 的 相对 重量 分 别 是 ; 氧 (7) . 氧 (1) .所 (5)、 碘 (5.4)、 硫 (13)》、 磷 19) 、 金 
(1407?), 铂 (1007), 银 (100) ,水 银 {167)。 用 原子 的 排列 来 表示 的 化 合 物 分别 为 ;图 
37 代表 水 .图 到 找 表 氨 、 图 5 代表 硫化 匈 。 这 些 图 说 明 , 道 尔 顿 相信 化 学 元 素 是 
由 不 网 化 学 组 分 的 原子 组 成 的 。 道 尔 顿 的 化 学 原子 论 指 出 ,化 学 上 不 可 分 割 的 粒 
于 (原子 ) 具 有 唯一 的 原子 量 ; 但 是 首尔 顿 也 断言 ; 与 化 学 元 素 相 当 的 ‘原子 ' 就 是 
自然 界 的 基本 粒子 。 

道 尔 顿 对 相对 原子 量 的 计算 是 根据 他 的 假设 完成 的 , 亦 即 候 设 化 学 物质 的 分 
子 是 由 它们 的 组 分 原子 按 最 简单 的 可 能 组 舍 构 成 的 。 通 过 论证 得 出 :正确 的 简单 
规划 分 子 是 由 差别 较 大 又 互相 排斥 的 不 同 原子 构成 的 。 他 还 证 明 原 子 差别 趣 大 ， 
形成 的 分 子 的 内 部 稳定 性 就 越 高 。 这 种 论证 是 根据 他 对 气体 混合 物 的 讨论 得 出 
的 ,他 强调 指出 ,气体 粒子 的 种 类 相似 ,彼此 间 互 相 排 睹 。[ 资 料 来 源 :John Dalton, 
New System of Chemicel Philosophky, mt.2,p.548,p1.5 (Manchester, 1810)] 
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特定 的 比例 通过 化 学 亲和力 理论 结合 的 道理 ,他 还 提议 ,用 化 合 物 


原子 的 电化 学 根性 很 可 能 可 以 解释 化 学 计量 定律 。 化 学 的 结合 使 
得 各 个 原子 或 原子 集团 的 正 负 电荷 过 到 中 性 化 为 止 , 这 是 伯 齐 留 斯 
用 来 研究 有 机 化 合 物 的 结合 理论 ， 他 强 谓 了 化 学 化 合 物 忆 原子 排 


列 的 重要 性 。 在 回 庶 由 弗 军 德 里 希 ' 伍 勒 (Friedich Wihler,1800 年 
一 1882 年 } 本 1828 年 由 所 和 所 配 狂 得 到 人 台 成 尿素 的 结果 时 , 伯 齐 
留 斯 论证 道 : 伍 勤 把 无 机 盐 短 玲 久 变 成 有 机 化 侣 物 尿 素 的 过 程 ,这 
就 为 他 所 谓 的 " 同 质 蜡 能 "现象 提供 了 一 个 实例 。 亦 即 说 明 相 个 成 
分 的 物质 ,具有 相同 配 比 的 组 成 成 分 ,但 分 下 的 构 型 却 可 以 不 同 。 
关于 分 子 的 构 型 , 伯 齐 留 斯 是 用 他 的 化 学 亲和力 的 电学 理论 来 加 以 


解释 的 。 


到 了 19 世纪 30 年 代 ,化 学 家 对 元 素 在 在 机 化 合 物 中 如 何 排列 
的 问题 特别 感 兴趣 ,当时 元 素 的 组 成 已 经 明确 , 也 就 是 说 要 搞 靖 的 
是 原子 在 化 合 物 中 如 何 排 布 的 问题 。 李 比 希 和 杜 麦 斯 的 * 基 团 " 理 
论 ,认为 无 机 元 素 和 甲 基 ,. 乙 基 这 样 的 所 谓 的 * 基 团 ” 的 功能 是 相当 
的 , 基 团 是 指 有 机 化 台 物 中 元 素 团 和 能, 基 团 理论 使 我 们 可 以 用 无 机 


化 合 的 规律 来 研究 有 机 反应 。 到 了 19 世纪 中 期 ,化 学 原子 完 全 讽 
斤 在 有 机 化 学 的 理论 之 中 。 锻 主 斯 特 : 劳 伦 循 ( August Laurent, 1807 
年 一 1853 年 ) 采 用 三 维 几何 结构 ,根据 结 遍 学 的 思 租 ,来 描述 原子 
在 有 机 化 合 物 中 的 排列 情况 。 总 管 劳 伦 特 对 有 机 化 合 物 的 分 子 组 
成 可 以 从 它们 的 化 学 反应 过 程 推断 出 来 的 假定 持 怀 疑 态 庶 , 但 还 是 


十 分 重视 分 子 结构 的 模型 建设 。 劳 伦 特 强调 指 H 


,这 些 结构 只 是 用 


类 比 性 的 符号 公式 来 表示 类 似 组 分 的 有 机 化 合 物 , 并 不 表示 有 机 化 
合 物 中 原子 的 真实 分 布 。 有 机 化 学 家 采用 模型 去 描述 有 机 化 人 台 物 
的 分 子 结构 。 正 如 油 古 斯 特 " 凯 库 尔 ( August Kekuilé, 1829 年 一 1896 


年 ) 于 1867 年 著述 中 所 指出 的 那样 ,化 学 原子 沦 的 日 
在 把 原子 作为 真实 存在 的 … 个 个 粒子 的 假设 基础 之 上- ,而 是 为 了 应 


| 标 并 不 是 建筑 


用 原子 论 对 化 党 反应 和 北 合 物 的 结构 作出 解释 而 提出 来 的 假设 。 
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不 管 原子 论 是 作为 化 学 于 
原子 论 的 地 位 在 1866 要 强 丰 大明 和 性 布 罗 迪 (Benjamin 
=) 的 挑战 。 市 罗 巡 深 受 本 尔 斯 * 弗 里 


Collins Brwjie, 1817 年 一 1880 千 


请 规 丈 律 建立 的 情况 如 何 , 化 学 


德里 克 : 杰 哈 德 (Chades Fredéric Gerhardt, 1816 年 一 1856 年 ) 人 在 有 机 
化 学 上 方面 工作 的 影响 ,提出 了 一 种 所 谓 化 学 符号 论 , 根 据 这 一 理 
论 , 北 学 结合 的 定律 完全 不 按 不 闻 论 解释 的 方式 给 以 分 类 。 林 哈 德 
坚持 认为 ,化 党 方程 式 只 表示 化 合 物 在 化 学 反应 过 程 中 的 趋向 。 从 
化 学 反 庶 可 以 判断 分 子 构成 的 假定 是 值得 怀疑 的 ,因此 他 放弃 了 描 
述 分 子 组 成 的 努力 。 描 述 化 全 物 结构 的 分 了 式 表 现 出 化 学 的 特性 。 
布 罗 迪 对 化 学 反应 物 作 了 - -系列 运算 ,和 社 出 表示 化 学 方程 式 的 化 学 


计算 方法 ,他 还 提议 


上 儿 


日 化 学 代数 学 取代 分 于 结构 的 几何 学 ， 布 罗 迪 


的 工作 引起 了 激烈 的 争论 。 


问题 ,而 是 一 个 如 何 
去 描述 化 学 现象 的 问 
化 学 原子 论 才 能 作出 


用 粒子 性 语 


阿 记 山大 :威廉 :威廉 娠 孙 (Alexander 
Wiliam Williamsen , 1824 年 一 1904 年 ) 的 昌 应 是 : 化 学 原 了 论 的 地 位 
不 应 该 困 为 原子 的 不 可 分 性 而 被 几 低 ,这 了 世 不 是 :个 由 化 学 引起 的 


滞 诗 


, 亦 旭 用 上 谍 子 其 和 分 子 式 的 语言 


题 。 根 振 威 窜 姆 孙 的 看 靶 ,化 学 现象 只 有 按照 
解 灵 ;而 明 连 尔 则 坚持 认为 ,化 学 庶子 论 的 假 
设 从 本 质 上 讲 只 是 为 了 解释 化 学 现象 而 已 


但 无 论 如 何 , 到 了 19 世纪 60 年代, 化 学 原 了 沦 的 地 位 已 由 当 


稳固 了 。1860 年 ,化 学 家 们 在 
论 的 地 位 
lao Canniszaro, 1826 年 一 1910 年 ) 在 会 上 散发 了 一 篇 论文 ,文中 他 重 
提 了 由 阿 米 带 欧 : 阿 伏 件 德 罗 ( Amedeo Avogadro,1776 年 一 1856 年 ) 
最 先 提出 的 假设 。 根 据 * 阿 优 怖 德 办 假设 " ,同样 体积 的 气体 ,在 相 


议 ,专门 讨论 过 


原子 


问题 。 


卡尔 斯 户 希 ( Karlsmhe ) 举行 了 一 -次 会 


斯 丹尼斯 劳 . 卡 尼 扎 罗 (Stanis- 


同 温度 .相同 压强 的 条 件 下 ,含有 相等 数目 的 分 了 。 虽 然 这 个 假设 
几乎 人 人 咎 知 , 阿 伏 人 项 德 办 的 工作 还 提出 了 确定 分 子 式 和 相对 原子 


量 的 一 种 办 法 。 气 体 分 子 的 重量 


与 气体 密室 成 正比 ,而 化 人 台 物 的 分 


于 式 可 以 由 友 应 物 的 体积 推算 出 米 。 这 种 和 确定 原子 量 的 办 法 ,直到 
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卡 尼 扎 罗 重申 阿 伏 伽 德 罗 的 工作 提供 了 得 到 确定 原子 量 的 一 种 计 
算 办 法 后 才 站 稳 脚 眼 ,从 而 妃 图 了 化 学 原子 论 的 概念 地 位 。1860 
年 ,麦克 斯 韦 根据 他 的 气体 理论 ,导出 了 -个 能 说 明 等 体积 气体 舍 
有 等 数量 粒子 数 的 化 学 定律 的 数学 表达 式 。 正 如 麦克 斯 书 对 正在 
讨论 布 罗 迪 的 工作 的 化 学 家 们 所 强调 的 那样 ,气体 运动 论 为 物质 粒 
于 论 提 供 了 重要 证 据 。 尽 管 原子 的 性 质 还 是 一 种 停留 在 猜测 阶段 
的 事情 ,到 了 19 世纪 60 年 代 ,物质 分 子 沦 和 化 学 原子 论 都 已 渗 通 
到 物理 科学 之 中 了 。 


分 子 物 理学 :气体 运动 论 


早 在 1850 年 克 劳 修 斯 在 建立 热力 学 的 概念 基础 时 ,他 就 注意 
到 ,如 果 假 定 热量 由 物体 组 成 粒子 的 运动 引起 的 ,尽管 热 功 等 当 性 
原理 可 以 认为 是 在 概念 上 可 以 理解 得 通 的 ,但 他 并 没有 考虑 分 子 运 
动 的 性 质 , 正 是 分 子 运 动 才 引 起 热 现 象 ,况且 热 运 动 还 可 以 转变 为 
机 械 功 。 他 则 以 建立 与 物质 性 质 的 假设 无 关 的 热力 学 公理 来 对 待 
这 一 问题 。 克 劳 修 斯 在 论 我 们 所 谓 的 热 的 运动 类 型 (1857 年 ) 一 文 
中 ,提出 了 一 种 全 面 的 分 子 运 动 论 解说 ,这 是 确定 气体 理论 与 热力 
学 基本 知 芽 之 间 关 系 的 构架 ,也 是 热力 学 概念 同 物质 结构 的 相互 关 
系 。 

虽然 气体 运动 论 并 不 是 克 劳 修 斯 最 先 提 出 来 的 ,但 他 的 工作 却 
是 对 这 个 问题 最 早 、 最 系统 的 阐述 。 气 体 的 性 质 用 气体 粒子 的 送 动 
来 加 以 解释 的 理论 ,是 18 世纪 已 经 研究 得 很 多 的 理论 ,其 中 作 得 最 
好 的 有 丹尼尔 ' 伯 努 利 ,但 是 气体 粒子 的 所 谓 * 运 动 " 论 也 不 是 一 种 
与 牛顿 的 气体 “静态 "理论 完全 相对 立 的 理 沦 , 牛 顿 的 定 杰 理论 认 
为 气体 粒子 都 处 于 稳定 状态 , 亦 即 由 于 粒子 之 间 的 排斥 力 的 制约 而 
使 各 个 粒子 处 在 稳定 的 位 置 上 。 大 约 在 18 世纪 70 年 代 , 精 心 建立 
的 静态 理论 是 为 了 确立 与 当时 最 盛行 的 不 可 称 重 流体 理论 之 间 的 
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相互 关系 。 气 体 粒 子 之 间 的 排斥 力 归 因 于 不 可 称 量 流体 中 存在 的 
热 , 后 来 称 这 种 热流 体 为 “ 热 素 ”。 气 体 的 热 素 说 直到 19 世纪 50 年 
代 还 是 气体 构造 的 主要 观点 ,19 其 纪 50 年 代 的 热 素 说 才 开 始 由 热 
的 被 动 理论 或 机 械 论 所 取代 ,尽管 当时 气体 运动 论 是 由 约翰 : 赫 雷 
由 斯 (John Harapath ,1790 年 一 1868 年 ) 和 约翰 .和 铸 姆 斯 . 沃 特 孙 {John 
James Waterson,1811 年 一 1883 年 )} 首 先 提 出 的 。 在 论述 热切 等 当 性 
的 工作 中 , 售 耳 采纳 了 赫 雷 帕 斯 的 气体 粒子 运动 的 观点 ,他 指出 ， 
热 取 决 于 物体 粒子 的 运动 。 克 劳 修 斯 从 建立 热 功 等 当 性 的 过 程 中 
也 得 到 了 类 似 的 结论 ,并 且 还 受到 奥 古 斯 特 ,克朗 尼克 {August 
Knig ,1822 年 一 1879 年 ) 的 -篇 文章 的 局 发 ,这 篇 文章 提 和 到 用 概率 
论 来 处 理气 体 粒子 运动 的 问题 。 克 劳 修 斯 是 在 1857 年 发 表 他 的 第 
一 篇 关于 气体 运动 论 的 文章 的 。 

克 劳 修 斯 在 讨论 气象 光学 过 程 中 已 经 用 到 过 概率 的 论证 方法 。 
他 把 天 空 的 监 色 解释 为 光 从 大 气 中 沾 浮 粒子 的 度 射 所 产生 的 结果 ， 
他 还 使 用 统计 论证 证 明 他 所 描述 的 粒子 运动 的 平均 值 是 正确 的 。 
他 相信 热 是 由 分 子 运动 引起 的 理论 ,他 在 描述 粒子 运动 时 用 统计 论 
证 ,提出 了 由 克朗 尼克 论文 掀起 的 有 益 的 理论 框架 。 克 劳 修 斯 假定 
气体 粒子 可 被 当 作 出 球 看 待 ,并 且 认 为 粒子 磁 撞 的 时 间 间 隔 可 以 忽 
上 略 , 而 且 分 子 之 闻 的 力 效 应 在 描述 气体 分 子 的 运动 和 碰撞 时 是 可 以 
忽略 的 ,证 明 可 以 用 气体 分 子 的 能 量 来 表述 其 温度 ,他 强调 指出 他 
的 分 子 速 度 的 数值 只 是 一 个 平均 速度 。 各 个 分 子 的 速度 都 可 能 与 
这 平均 值 不 同 。 

在 气体 分 子 运动 的 理论 阐述 中 ,这 种 同 概 率 论证 相关 的 看 法 ， 
在 此 后 的 一 篇 文章 中 又 得 到 了 进 -- 步 的 发 展 。 在 回答 他 的 理论 不 
能 解释 气体 分 子 的 慢 扩 散 的 批评 时 , 克 劳 修 斯 引用 了 - -种 更 加 复杂 
的 分 子 模型 ,去 解释 气体 分 子 的 运动 和 和 相互 作用 。 他 强调 指出 ,如 
何 确 定 气 体 粒 子 碰 挤 时 分 子 间 的 作用 力 是 相当 重要 的 。 他 根据 分 
子 力 的 传统 概念 证 明 当 分 子 彼此 相 相 很 远 时 分 子 力 互 相 吸 引 , 当 科 
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此 很 紧 时 表现 为 斥 力 。 分 子 吸 力 和 斥 力 平衡 时 的 间距 由 为 分 子 的 
“作用 球 "半径 。 当 两 分 子 相 直 时 ,作用 款 的 大 小 取决 十 分 子 间 的 
相 妃 作用 是 否 按 平 方便 数 互相 吸引 误 互 相 排 斥 。 克 劳 修 斯 引进 了 
一 个 重要 的 新 概念 , 即 “ 自 由 程 " ,平均 来 说 ,这 是 当 一 个 分 子 返 动 
到 男 一 个 分 子 的 作用 球 之 前 其 引力 中 心 所 走 过 的 距离 。 距 离 达 到 
了 这 一 值 时 碰撞 发 生 。 他 得 他 了 平均 自由 程 与 作用 球 半 径 比 值 的 
表达 式 ,不 过 并 没有 得 到 这 个 盟 的 数值 表示 式 。 克 劳 修 斯 将 气体 分 
子 的 运动 当 作 请 机 过 程 看 待 ,运用 概率 沦 方法 讨论 分 子 间 发 生 相 碰 
的 情况 。 

麦克 斯 韦 在 分 析 气 体 分 子 速度 变化 时 ,采用 了 更 加 复杂 的 数学 
方法 。 克 劳 修 斯 只 是 简单 地 考虑 分 子 的 平均 速度 ,麦克 斯 韦 想到 需 
要 采用 关于 速度 分 布 的 统计 分 析 方 法。 在 专 克 斯 韦 对 “气体 动力 学 
描述 “1860 年 ) 的 阐述 中 ,速度 的 分 布 服从 分 布 函 数 , 这 -方法 同 
拉 普 拉 斯 对 误 头 分 布 所 用 的 分 析 方 法 很 相似 。 卖 克 斯 睛 的 理论 是 
气体 的 动力 学 理论 ,后 来 他 受 汤 妈 孙 和 泰 特 的 《 论 自然 哲学 》(1867 
年 ) 一 书 的 影响 ,又 把 他 的 术语 作 了 友 复 修改 , 改 为 气 依 的 “运动 ” 
论 , 内 关心 粒子 的 运动 和 碰撞 。 素 克 斯 书 对 气体 分 对 论 的 兴趣 完全 
是 因为 受到 克 劳 修 斯 文章 的 感染 ,当然 克 劳 修 斯 的 工作 商定 了 最 初 
的 基础 。 麦 克 斯 韦 的 兴趣 完全 放 在 对 粒子 碰撞 的 数学 分 村 上 , 莉 且 
促进 了 概率 论证 的 应 用 。 在 一 篇 论 士 星 坏 的 论文 中 ,他 证 明了 环 是 
微小 粒子 的 一 种 集结 ,他 评论 道 ,描述 大 量 粒子 之 间 互 相 碰撞 的 数 
学 癌 题 极其 复杂 ,正如 他 后 来 疯 出 的 那样 ,数学 处 理 是 相当 困难 
的 , 克 范 修 斯 的 工作 为 分 析 粒 十 磁 撞 提 出 了 一 种 普遍 的 占 法 。 点 克 
斯 韦 同样 知道 ,19 世纪 50 年 代 时 数学 家 和 物理 学 家 都 对 概率 论 的 
逻辑 地 位 和 数学 地 位 很 感 兴 趣 , 并且 龙 克 漆 韦 原先 对 概 束 和 粒子 碰 
撞 的 数学 分 析 结 果 解 释 了 克 劳 修 斯 文章 里 所 提出 的 问题 。 麦 克 斯 
韦 特 别 注重 物理 类 比 的 方法 ,他 希望 自己 对 粒子 碰撞 的 处 理 方法 完 
全 与 对 气体 的 推测 无 关 。 论 文 以 数学 练习 开头 ,根据 这 种 练习 引伸 
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出 粒子 碰撞 时 的 数学 假设 ,再 将 这 种 假设 用 于 对 气体 性 质 的 研究 ， 


这 就 像 他 通过 对 力 线 的 几何 想象 来 描述 电 


磁 学 现象 一 举 。 尽 管 麦 


克 斯 韦 的 工作 本 来 只 是 作为 珍 粒子 力学 抽 
表 的 交 章 里 已 把 这 种 描述 变 入 棋 述 物质 分 
麦克斯韦 论 文 的 中 心 是 (根据 乞 体 分 


作 的 数学 描述 ,但 在 他 发 
了 性 质 的 物理 理论 了 。 
子 可 以 当 作 刚性 球 的 假 


设 )i 论 分 子 人 页 接 , 以 及 根据 乞 体 平均 自 


1 程 计 算 ,对 粘 带 性 , 热 传 


导 和 扩散 等 气体 输 运 方程 的 推导 。 抽 来 他 又 从 实验 上 症 明 气体 的 


粘 澡 系数 直接 随 温 度 而 变 , 这 个 结论 同 他 


约 刚 球 分 子 模 列 是 闻 盾 


的 。 由 此 使 他 重新 考虑 他 对 分 子 结构 问题 的 处 理 方 法 ,麦克 斯 韦 
ix 理论 作 了 细致 修正 ， 


在 “气体 动力 党 理论”(1867 年 ) -文中 对 


这 项 修正 是 因 克 劳 修 斯 对 他 从 平均 丹 由 程 顾 念 出 发 的 批评 而 作 的 ， 


在 导出 速度 分 布 函 数 和 气体 性 质 时 ,于 作 上 
迫 。 麦 克 斯 韦 放弃 了 用 平均 自由 程 概念 作 
把 分 子 相 遇 设 想 为 “ 力 心 ”市 不 是 刚 球 自 
心间 的 斥 力 定律 是 负 5 次 方 律 ,气体 的 格 


/和 假设 如 何 就 变 得 更 为 紧 
为 分 析 分 了 运动 的 手段 ， 
的 碰撞 ， 他 发 现 如 果 力 
带 系 数 就 直接 柄 温和 而 


变 , 同 他 的 实验 结果 一 致 。 在 他 重新 推导 的 速度 分 布 律 中 ,他 蕉 虐 
了 分 子 位 挤 对 分 布 律 的 影响 ,得 出 了 不 随和 外 子 磋 樟 市 变 和 的 分 了 一 度 


平衡 分 布 函 数 。 

帮 克 斯 书 的 气体 理论 具有 两 个 重点 ， 
子 运动 的 数学 处 理 方 法 。 在 一 次 题 为 “分 - 
他 研究 了 可 以 了 解 物质 性 质 的 信息 证 据 ,1 


是 分 于 的 性 质 ,二 是 分 
产 " 1873 年 ) 的 和 福 讲 中 ， 
也 观测 到 ,气体 运动 论 提 


出 了 两 方面 的 证 据 , 物 质 性 质 可 由 分 于 运动 论 给 以 解释 ,分 子 结构 
模型 的 构架 形式 亦 可 由 气体 运动 论 加 以 解决 此 外 ,光谱 学 指出 ， 
振动 的 分 子 是 光谱 的 根源 ,光谱 党 也 是 分 子 结构 理论 的 基础 。 气 体 
理论 和 光谱 学 两 者 的 相互 制 终 , 为 分 了 物理 学 的 后续 丁 作 确立 了 大 


致 的 趋向 。 
建筑 在 "统计 "方法 的 解释 基础 上 的 考 


到 斯 书 气体 理论 不 同 于 


根据 "动力 学 ' 方 法 得 到 的 理论 ,后 者 只 关心 物质 个 别 粒 子 的 运动 。 
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他 指出 ,动力 学 方法 或 “历史 "的 方法 并 不 完全 满足 气体 理论 ,因为 
动力 学 方 巷 需 要 甲 到 各 个 分 子 运 动 的 完整 的 数据 ， 正 如 他 在 基于 
“分 子 "的 痕 讲 中 指出 的 那样 ,即使 用 于 实验 的 物质 只 是 很 小 很 小 
的 - 部 分 ,也 会 有 用 百 万 全 分 子 , 每 信 分 手 的 运动 当然 是 观测 不 到 
的 。 分 于 物理 学 中 的 实验 不 可 能 “ 自 夺 绝对 精确 ' ;实验 内 能 提供 
大 量 分 子 集 体 的 ' 统 计 信 息 '。 考 克 斯 韦 坚 持 认 为 ,气体 理论 只 能 
用 平均 值 方法 的 概率 或 相对 必然 性 去 代 蕉 严格 动力 学 方法 所 谓 的 
“绝对 "必然 性 。 不 管 大 量 可 变 事 件 的 平均 是 否 稳定 ,在 特殊 情况 
下 ,与 平均 值 规 则 ”所 预计 的 和 极其 不 同 的 事件 也 有 可 能 发 生 , 里 然 
“我 们 心理 上 认定 这 样 的 事件 是 未 会 发 生 的 ' 。 因 此 ,他 极力 将 气 
体 理 论 作为 在 统计 方法 上 建立 起 来 的 理论 ,因此 , 它 不 同 于 个 别 分 
子 运 动 的 理论 。 正 是 通过 他 对 分 子 运 动 论 地 位 的 反思 ,把 它 作 为 不 
可 图 复 的 统计 理论 , 才 使 麦克 斯 书 确立 了 他 的 结论 :热力 学 第 一 定 
律 本 质 上 是 一 种 统计 定律 , 它 不 可 能 表述 为 能 描写 个 别 分 子 运动 的 
动力 学 定律 。 


分 子 结构 的 问题 


麦克 斯 韦 并 没有 把 分 子 科 学 周 “ 最 终极 原子 "性 响 两 者 的 讨论 
完 爹 区 别 开 来 。 他 在 给 (不 列 额 百科 全 书 ) 第 九 版 所 号 的 一 篇 题 为 
“原子 的 文章 中 指出 ,分 子 科学 是 关于 物质 性 质 的 科学 ,也 是 关于 
物质 粒子 构造 的 论述 ;所 谓 物 质 的 原子 论 ,是 指 对 物质 和 引力 作出 
满意 解释 的 理论 。 他 所 论述 的 祸 旋 原 子 论 就 是 其 中 的 原子 论 之 一 。 
作为 物质 的 一 种 完整 的 理论 ,应 当 说 明 物 质 的 不 变性 和 产生 引力 的 
原因 。 与 此 形成 对 照 的 是 ,气体 运动 论说 明了 物质 粒子 的 结构 ,分 
子 性 质 以 及 分 子 运动 的 证 据 。 麦 克 斯 韦 指骨 ,气体 运动 论 为 建立 物 
质 分 子 结构 模型 商定 了 基础 。 

正如 麦克 斯 书 所 认识 到 的 那样 ,物质 分 子 论 面临 的 间 题 是 : 不 
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同 的 分 子 现 象 对 建立 分 子 结构 模型 所 施加 的 限制 往往 是 不 同和 的。 
麦克 斯 韦 从 气体 运动 论 导 出 的 气体 分 子 动能 的 数学 结果 为 : 动能 
在 分 子 内 部 的 机 械 运 动 中 玫 均 分 配 。 这 信 析 请 能 蜂 平 均 的 " 均 分 定 
理 ”, 同 气体 热 性 质 ( 比 热 } 的 实验 结果 是 不 … 致 的 ,这 就 说 明 分 子 
的 内 部 运动 是 受制 约 的 。 为 了 解释 气体 分 子 的 结构 , 需 世 对 分 子 的 
力学 性 质 给 予 约 束 , 却 又 同 光 谱 实 验 不 一 致 ;光谱 实验 指出 ,光谱 
线 是 由 分 子 内 部 的 复杂 振动 形成 的 ,因此 区 同 分 子 内 部 所 假定 的 限 
制 相 予 盾 。 说 明 气 体 分 子 论 本 身 就 是 不 完备 的 ,而且 气体 运动 论 和 
光谱 学 两 者 得 到 的 证 据 也 是 冲突 的 ,因而 建立 的 分 子 模型 必须 符合 
理论 和 实验 两 方面 的 要 求 。 

”下 克 斯 韦 得 到 了 能 量 均 分 定理 ,通过 对 分 子 模型 的 寺 论 得 到 了 
解释 气体 性 质 的 办 法 。 根 据 分 子 模型 ,分 子 内 部 的 运动 是 受到 制约 
的 ,但 他 看 到 了 解决 问题 的 困难 所 在 。 不 管 是 否认 识 到 与 均 分 定理 
有 关 的 问题 ,不 少 物 理学 家 都 利用 均 分 定理 来 讨论 分 子 的 内 部 结 
构 。 为 了 尽量 与 气体 性 质 一 致 ,需要 构 杞 各 种 机 械 返 动 ,因此 提出 
了 多 种 多 样 的 分 子 模型 ,有些 理 论 是 相当 成 功 的 。 水 银 蒸气 的 实验 
表明 ,水 银 是 单 原子 的 ,这 也 与 麦克 斯 书 的 理论 论证 是 一 致 的 ;在 
19 世纪 % 年 代 ,约翰 :威廉 .斯 特 拉 特 {John Wiliam Stmtt ,1842 年 一 
1919 年 ) , 亦 称 瑞 利 勋 历 ,得 出 氢气 体 是 单 原 子 气体 ,利用 均 分 定理 
得 到 的 结果 完全 支持 他 的 结论 。 但 是 物理 学 家 都 认识 到 , 皮 建 立 完 
全 符合 实验 结果 的 满意 的 分 子 结构 模型 是 相当 困难 的 。 

光谱 学 义 向 均 分 定理 提出 了 严 肉 的 桃 战 。 大 约 19 世纪 60 年 
代 讨 论 光 谱 性 质 时 已 经 知道 分 子 物理 学 还 存在 问题 ,对 线 光 谱 的 出 
现 , 亦 即 对 太阳 光谱 中 所 出 现 的 暗 线 , 早 在 19 世纪 之 初 已 着 手 讨 
论 ,约瑟夫 .天 琅 和 费 (Joseph Freunhofer,1787 年 一 1826 年 } 也 作 过 详 
细 的 描述 。 化 学 物质 攻 到 火焰 上 所 产生 的 火焰 谱 线 与 夫 琅 和 费 线 
之 间 的 关系 ,也 有 过 广泛 的 讨论 。 早 在 19 世纪 50 年 代 后 期 , 罗 伯 
特 : 本 生 (Robert Bunsen,1811 年 一 1899 年 ) 和 哥 斯 塔 .罗伯特 : 基 尔 
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稚 夫 (Gustav Robert Kirchhoff ,1824 年 一 1887 年 ) 都 记录 过 不 同化 学 
元 素 的 特征 谱 线 。 在 1859 年 发 表 的 -篇 文章 中 , 基 尔 答 夫 确立 了 
太阳 谱 线 和 火焰 谱 线 两 者 明 瞳 谱 线 同 的 对 应 关系 。 他 指出 ,化学 元 
素 既 能 辐射 世 能 吸收 相同 被 长 的 基 。 太 阳 杰 谱 中 约 暗 线 是 由 处 在 
太阳 大 气 中 的 元 素 对 太阳 光谱 的 选择 吸收 告 成 的 ,光谱 学 引起 了 
化 学 家 的 高 度 重视 ,因为 它 提 柑 了 一 杭 化 学 分 析 的 方法 ,还 濑 发 
大 们 对 北 学 元 素 的 性 质 作出 推测 ， 

整个 19 世纪 中 ,化 学 家 们 广 这 争论 的 ,是 元 素 的 高 度 复 杂 人 性 问 
题 。 威 廉 . 普 劳 特 ( Wiliam Prou ,1785 年 -一 1850 年 ) 指 出 , 氢 是 :一 
号 元 素 ' ,其 他 元 素 都 由 它 所 组 成 ,他 还 指 让 所 有 其 他 元 素 的 原子 
量 都 是 氨 原 子 量 的 整数 倍 。 尽 管 这 种 说 法 内 是 一 各 近 忆 的 说 法 ,很 
显然 ,车 劳 特 的 观点 还 是 有 争议 的 。 早 在 19 世纪 70 千代 和 80 年 
代 , 当 人 们 在 讨论 光谱 学 所 隐 仿 的 化 学 意 祥 时 , 曾 作 过 -- 些 猜 山 。 
对 星际 光谱 的 分 析 指 出 ,最 热 蜡 体 的 光 证 中 发 现 了 最 轻 气 体 元 素 的 
谱 线 ,而 较 冷 星体 则 含有 较 高 比例 的 重金 属 元 素 的 谱 线 ;从 这 种 分 


图 5,2 表 克 斯 书 夫妇 用 来 测定 气体 (作为 压强 果 数 的 ) 粘 语系 数 的 实验 装置 
(1866 年 )。 实 验 的 关键 是 : 观测 时 挂 在 密封 腔 中 的 焉 璃 轩 盘 fg.h 的 握 荡 。 腔 体 
中 气体 的 压强 是 可 以 改变 的 ,并 由 气压 计 4ACB 读 出 。 胞 体 的 湿度 可 随 置 于 下 端 独 
饶 中 (图 10) 的 热 水 、 攻 气 或 淮 水 的 情况 而 改变 , 锡 襄 的 高 度 可 以 调节 , 调 到 最 高 点 
时 ,可 能 封 住 实验 驻 , 证 度 由 温度 计 了 届 出 。 在 玻璃 回 盘 的 主轴 上 业 有 释 化 钢 条 
ia, 并 将 磁铁 放 在 N 之 下 , 才 克 斯 鹿 再 让 圆 盘 转动 起 来 。 

麦克 斯 书 在 他 的 1860 年 的 文章 中 ,导出 了 气体 输 运 的 征 灌 系数 , 热 导 率 和 扩 
散 系 数 的 表达 式 ,他 的 身 的 是 要 用 实验 证 明 他 的 理论 结果 ; 粘 汪 系数 同 气体 压强 
无 关 , 这 是 由 气体 运动 论 得 出 的 结果 。 但 是 粘 江 系 数 同 温度 的 关系 则 由 假设 的 分 
子 横 型 所 决定 。 卖 克 斯 志 指 出 , 刚 球 分 子 的 气体 ,其 帖 灌 系 数 随 温度 的 平方 根 而 
变 。 他 的 实验 结果 表明 粘 灌 系数 直接 随 温 度 而 变 , 刚 球 分 子 假 设 与 该 结果 不 符 。 
这 些 实验 促使 考 克 斯 韦 重新 考虑 气体 分 子 的 结构 特性 。 子 是 ,他 在 1860 年 的 文章 
中 抛弃 了 贱 球 模型 ,并 采用 了 ' 力 心 ' 的 分 子 理 论 。[ 资 料 来 源 ; Marwel， Scientific 
Papers, 2:24 ,7.1 figs.1,10] 
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析 可 以 得 到 化 学 无 素 如 何 痪 变 的 假设 : 由 于 星体 中 轻 元 素 的 冷却 
和 凝结 ,使 化 学 元 素 从 简单 物质 这 变 为 复杂 物质 。 昌 然 元 素 的 这 种 
访 化 历史 和 相应 的 复杂 性 仍然 只 是 猜测 性 的 讨论 ,但 在 对 化 学 元 素 
的 研究 过 程 中 ,光谱 分 析 的 确 是 -… 种 不 可 多 得 的 手段 , 通过 这 一 技 
术 ,我 们 方 能 洞察 分 于 的 结构 。 麦 克 斯 书 认 识 到 光谱 学 对 分 子 物理 
学 的 影响 座 远 ,他 认为 光谱 线 是 分 了 振动 传播 给 以 入 所 违 成 的 结 
果 。 假定 分 子 就 像 钟 一 桩 振动 ,那么 锅 的 旋律 就 相当 于 振动 分 子 所 
产生 的 谱 线 。 在 19 世纪 80 年代, 物理 学 家 提出 用 分 子 模型 去 解释 
光谱 , 阅 明 从 光谱 分 析 可 以 得 到 分 子 内 部 振动 的 信息 ， 人 们 闪 识 
到 ,要 能 产生 确切 的 振动 谱 线 ,其 分 于 模型 -- 定 极为 复杂 ,并 一 定 
不 符合 均 分 定理 ,这 也 表明 分 子 的 力学 结构 是 有 限制 的 。 相 反 , 符 
合 均 分 定理 的 分 子 结 构 饼 过 于 简单 ,以 至 未 能 产生 化 学 元 素 谱 线 中 
所 观 剂 到 的 谱 线 。 为 了 解决 这 些 困 难 , 拉 莫 尔 , 非 蒋 森 拉 德 ,以 及 
阿 瑟 : 舒 斯 特 ( Arthnr Sehuster, 1851 年 一 1934 年 ) 提 出 采用 电磁 学 理 
论 , 亦 即 利用 电子 的 振动 来 解 灵 所 产生 的 并 谱 。 
均 分 定理 本 身 又 一 次 作 了 细致 的 分 析 。 儿 .汤姆 休 让 图 说 明 ， 


图 5.3 基 尔 霍 夫 测定 光谱 线 的 实验 装置 (1861 年 )。 其 尔 堆 夫 利用 这 一 装 
量 , 能 够 把 太阳 光谱 中 的 暗 光 谱 的 “ 支 琅 利 费 " 线 同 元 素 的 光谱 线 进 行 比 较 。 太 阳 
光谱 由 硼 远 镜 和 棱镜 系统 (图 1) 给 予 观 测 , 锯 远 镜 4 的 目镜 用 一 条 狭 妇 来 代 蔡 ,分 
度 尺 与 测 微 晨 杆 相连 ,望远镜 8 可 由 早 杆 转动 ,以 使 测 出 各 条 谱 线 间 的 间距 。 因 
此 ,元 素 的 光谱 可 以 直接 同 夫 琅 和 费 详 线 进行 对 比 , 基 尔 瞧 夫 采用 了 如 右上 角 附 
图 所 示 的 棱镜 系统 ,火焰 谱 线 可 从 上 半 条 狭 双 进入 ,同时 太阳 光 则 从 下 半 条 狭 妇 
进入 。 基 尔 堵 去 研究 了 钠 光 谱 的 明亮 线 与 太阳 光谱 中 两 条 特 强 谱 线 ( 按 照 字 母 仍 
则 标记 为 了 线 ) 相 互 重 三 。 他 证 明 ,D 谱 线 是 钠 的 选择 性 辐射 产生 的 谱 线 ,而 且 选 
择 性 吸收 详 线 的 波长 也 乎 相同 。 他 指出 ,太阳 光谱 中 的 暗 D 线 是 因为 从 太阳 热 核 
沿 出 太阳 大 气 屋 中 的 钠 的 选择 吸收 造成 的 。 太 阳光 谱 和 星际 光谱 中 的 暗 谱 线 , 提 
供 了 太阳 和 星际 的 大 气 层 中 含有 化 学 物质 的 证 据 。[ 资 料 来 源 ; Gustay Robert 
Kirchhoff, Unver- Sebiungen iiber das sonnenspectrum tnd die spectrer: der chemischen, emaenie 
(Berlin, 1861) ,pi. 焉 ] 
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在 希望 保留 物质 分 于 论 的 前 提 十 , 均 分 定理 是 难以 满足 的 。 汤 铸 
孙 认 为 ,遵照 气体 运动 论 的 概念 框架 ,如 果 要 使 均 分 定 埋 适 用 , 建 
立 分 子 结构 的 力学 模型 简直 不 可 能 。 磊 利 对 这 一 - 间 题 的 反应 是 , 均 
分 定理 是 气体 运动 论 的 必然 站 果 。 路 德 维 希 ' 玻 耳 兹 野 (Ladqiwig 
Boltzmann，1844 年 一 1906 年 ) 证 明 , 均 分 定理 是 气体 运动 论 的 基本 
特征 ,他 经 过 了 不 懈 的 努力 ,试图 建立 既 能 克服 气体 特性 所 产生 的 
困难 又 能 同 均 分 定理 相 一 致 的 分 子 模型 ， 介 将 分 子 当 作 力 学 系统 
看 待 ,在 他 看 来 , 均 分 定理 仍 是 党 基本 的 性 质 。 

分 子 力 的 过 论 有 利于 回避 由 均 分 定理 所 产生 的 困难 。 克 劳 修 
斯 早 在 1870 年 就 打算 用 力学 原理 去 解释 热力 学 第 一 定律 ,他 导出 
了 一 个 与 热量 和 温 麻 有关 的 力学 定理 。 这 个 所 渭 的 “ 维 虹 定理”， 
把 分 子 的 动能 与 分 子 之 间 的 作用 力 联 系 了 起 来 。1873 年 ,],D: 范 
德 瓦 耳 斯 (Johannes Diderik van der Waals ,1857 年 一 1923 年 ) 应 用 这 个 
维 里 定理 去 研究 气体 的 性 质 。 走 克 斯 书 姑 到 , 沙 德 丽 卫 斯 对 分 子 力 
的 研究 ,还 可 以 进 …' 步 发 展 为 研究 物质 性 质 的 手段 ,这 种 方法 又 进 
… 步 促进 了 对 分 和子 力 和 分 子 结构 的 ,况且 这 种 研究 又 太 涉 及 到 均 分 
定理 。 

尽管 物理 学 家 为 了 同 各 光谱 学 和 气体 运动 论 两 者 专 相 冲突 所 
产生 的 矛盾 而 采用 了 另 一 种 方法 ,但 分 子 物 理学 的 问题 仍 未 得 到 解 
决 , 均 分 定理 的 地 位 也 难以 确立 ，1900 年 ,页 :汤姆 孙 托 这 种 状况 
描述 为 :“ 热 和 光 的 分 子 于 论 的 光芒 被 两 休 乌 云 误 住 了 ”。 不 过 汤 
姆 孙 的 结论 是 ;使 力学 自然 观 协调 -一 和 履 起 来 的 最 简单 的 方法 也 许 是 
抛 弈 均 分 定理 ,而 玻 耳 将 晕 则 阐明 ; 均 分 定理 是 气体 运动 论 的 核 
心 , 正 是 它 确 立 了 力学 自然 观 在 概念 主 的 协调 :- 致 性 。 


分 子 物 理学 和 热力 学 


克 劳 修 斯 为 了 莫 定 热力 学 的 力学 基础 , 乱 经 不 断 地 使 他 的 气体 
运动 论 更 加 具有 条 理性 。 麦 克 斯 书 和 披 耳 慈爱 为 了 讨论 热力 学 第 
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二 定律 和 力学 解释 原则 的 关系 问题 .开始 探索 气体 分 子 运动 的 统 
计 秆 论 的 意义 所 在 。 麦 克 斯 书 在 1867 年 瑟 给 泰 特 的 一 封 信 中 开始 
讨论 这 一 问题 ,他 提出 了 一 个 较 热 物体 在 没有 外 界 对 系统 作 功 的 情 
况 下 能 从 较 冷 物体 提取 热量 的 办 法 。 考 克 斯 韦 考 虑 处 在 两 个 由 障 
膜 分 为 两 部 分 的 容器 中 的 气体 A 和 设 气 体态 比 气体 B 为 热 , 虽 
然 麦 克 斯 书 的 速度 分 布 律 表示 气体 A 和 气体 B 的 速度 分 布 范 围 都 
是 相似 的 ,但 A 的 温度 较 高 ,表示 和 中 气体 分 子 的 平均 动能 比 B 中 
的 要 高 。 然 后 麦克 斯 书 设 想 一 个 所 谓 的 “管制 的 后 灵 ' (后 来 W: 汤 
姆 玲 称 其 为 " 妖 ") ,他 能 观测 到 -- 个 个 气体 分 子 的 运动 和 速度 。 这 
个 "生灵 "还 能 开启 或 关闭 膜 上 的 小 孔 , 又 能 让 分 于 从 六 或 B 交 从 
地 穿 过 小 孔 ,还 能 挑选 分 子 , 因 而 B 中 较 快 的 分 也 将 进入 入 中 ,而 及 
中 的 较 慢 分 子 进入 B 中 。 这 个 过 程 的 结果 是 ;*A 中 的 能 量 增加 而 
B 中 的 能 量 碱 小 , 亦 即 较 热 的 系统 更 热 而 较 冷 的 更 冷 了 ,但 过 程 中 
始终 没有 做 过 功 , 唯 -- 用 到 的 是 极端 聪明 的 观测 者 和 手指 灵巧 的 精 

这 一 纯粹 推理 论证 的 目的 并 不 是 想 用 这 种 方式 来 判断 操 然 个 
别 分 子 的 物理 可 能 性 ,因而 有 意 去 违反 热力 学 第 -定律 ;热力 学 第 
二 定律 断言 : 没有 外 界 对 系统 作 功 , 热 不 可 能 从 较 冷 物体 流 到 较 热 
物体 。 玫 克 斯 书 也 不 是 异想天开 要 让 这 个 奇怪 的 精灵 以 这 样 的 方 
式 来 操纵 分 子 。 他 反对 汤姆 孙 甲 术语 ' 妖 ,极力 赞同 素 特 的 不 再 
称 它 为 妖 而 只 不 过 是 一 个 闪 门 "的 说 法 ,这 里 的 论证 也 绝 没有 任何 
超自然 的 榨 调 。 考 克 斯 韦 的 目的 是 要 表明 :, 热力 学 第 二 定律 是 找 
述 含 有 大 量 分 子 系统 性 质 的 一 个 统计 规律 , 它 不 能 卉 述 系 统 中 个 别 
分 子 的 行为 。 尽 管 ' 管 制 的 生灵 ' 具 有 :敏锐 ' 的 本 领 ,需要 他 来 观 
测 热 量 俯 较 低 澶 物体 流向 较 热 物体 的 违背 热力 学 第 二 定律 的 事实 ， 
但 这 个 过 程 从 分 子 水 平 上 看 是 可 能 自发 发 生 的 。 由 于 分 子 的 随机 
运动 ,个 别 分 子 的 自发 涨 落 的 持续 会 出 现 使 热量 从 和 绞 冷 物体 传输 到 
较 热 物体 。 这 种 随机 张 落 并 不 会 构成 对 热力 学 第 二 定律 的 否定 , 国 
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为 第 汪 定 律 所 描述 的 是 可 观测 的 热流 向 椒 是 分 子 的 随机 涨 落 。 正 
如 麦克 斯 韦 对 泰 特 所 表明 的 那样 ,他 的 目的 是 证明 热 力学 第 一 定 
律 只 具有 统计 的 确定 性 " 。“ 妖 " 伴 雇 说 明 气 体 中 分 子 速 度 按 统计 
方式 分 布 以 及 强调 由 太 量 分 子 组 成 的 系统 中 自发 王 落 存在 的 必然 
性 ;因此 ， 妖 " 伴 户 表明 了 热力 学 第 二 定律 本 质 上 的 统计 属性 。 

麦克 斯 韦 在 1871 年 出 版 的 { 热 理论 ) 一 书 中 阐明 了 对 “热力 学 
第 二 .定律 局 限 性 ' 的 看 法 ,并 且 进 -- 步 强调 了 他 的 论证 的 本 意 。 他 
强调 指出 ,如 果 存 在 某 种 违背 热力 学 第 二 定律 的 可 能 ‘机制 ' , 那 就 
没有 什么 东西 会 与 力学 定律 和 能 量 守恒 定律 木 一 致 的 了 。 因 为 这 
种 “机 制 ' 可 能 “引导 和 控制 ' 分 子 的 运动 ,于 是 违 普 热 力学 第 二 定 
律 却 符合 力学 定律 ,因此 热力 学 第 一 定律 决 不 是 ' 动 力学 ' 定 律 , 动 
力学 定律 可 以 描述 个 别 分 子 的 运动 ,因而 物理 学 家 们 不 得 不 采用 
“统计 方法 计算 ,而 放弃 严格 的 动力 学 方法 '。 

麦克 斯 韦 论述 的 主要 宗旨 是 ,对 热力 学 第 二 定律 的 任何 分 子 解 
释 都 必须 建筑 在 由 大 量 分 子 运动 的 统计 分 村 的 基 础 之 上 | 。 而 起 在 
个 别 分 子 的 运动 理论 基础 上 对 热力 学 第 一 定律 作 动力 学 解释 是 不 
可 能 的 。 虽 然 麦 克 斯 韦 并 没有 想 建立 热力 学 第 二 定律 的 系统 的 统 
计 理 论 , 但 他 强调 了 在 热力 学 的 概念 基础 上 并 统计 和 解释 和 动力 学 解 
释 区 别 开 来 的 重要 性 。 他 不 赞成 克 劳 修 斯 采用 将 粮 解 释 为 分 子 排 
布 不 喜欢 有 序 化 的 说 莅 , 亦 即 不 同意 把 热力 学 第 二 定律 归结 为 -种 
分 子 布局 的 理论 。 他 有 反对 克 劳 修 斯 和 玻 旦 兹 曼 对 热力 学 第 二 定律 
作出 动力 学 解释 的 尝试 。 早 在 1866 年 , 残 囊 兹 曼 就 把 热力 学 第 二 
定律 概念 上 的 模棱两可 性 网 能 最 守恒 定律 的 明确 性 作 了 鲜明 的 对 
此 。 莪 耳 兹 曼 的 目的 在 于 为 热力 学 第 一 定律 得 出 一 个 普遍 的 证 明 ， 
并 希望 发 现 ' 与 热力 学 第 二 定律 相应 的 一 个 力学 定理 *。 虽 然 他 并 
没有 得 到 完全 普遍 的 证 明 , 但 他 得 到 了 米 的 动力 学 对 应 物 , 当然 克 
劳 修 斯 在 1871 年 也 得 到 了 这 一 结果 ,但 克 劳 修 斯 是 用 无 序 化 的 术 
语 来 表示 的 。 麦 克 斯 韦 认 为 这 项 工作 基本 上 是 难以 置信 的 ;热力 学 
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第 二 定律 是 -个 不 可 约 的 统计 定律 。 

到 了 19 世纪 70 年 代 初 , 玻 耳 兹 曼 上 月 觉 地 采纳 了 这 样 的 看 法 ， 
热力 学 第 二 定律 是 -- 个 统计 定理 , 它 不 可 能 作为 严格 的 动力 学 定律 
推导 出 来 。 随 着 他 对 麦克 斯 丰 气 体 理论 的 康信 研 究 , 正 耳 兹 曼 发 表 
了 一 系列 论文 , 采 有 十 速度 分 布 律 对 热力 学 第 二 定律 作 了 系统 的 统计 
论证 ,因而 进 … 步 完善 了 麦克 斯 书 关 于 分 子 运动 的 统计 理论 方法 。 
在 他 于 1872 年 发 表 的 一 篇 讨论 气体 分 子 热平衡 的 主要 论文 中 ,他 
对 玫 克 斯 韦 分 布 律 的 唯一 性 作出 了 普 忆 的 论证 ,指出 ,不 管 气体 初 
始 状态 如 何 ,麦克 斯 韦 速 穴 分 布 律 都 满足 其 平衡 杰 分 布 。 玻 耳 兹 曼 
还 导出 了 不 可 道 过程 中 孤立 系统 蛟 增加 的 公式 。 这 个 后 来 被 称 为 
“其 定理 "的 结果 ,利用 了 分 于 运动 的 统计 分 布 律 去 建立 粹 的 不 可 
道 增 加 的 理念 。 因 此 ,就 耳 兹 党 利用 分 于 运动 统计 分 析 完 成 了 热力 
学 第 二 定律 的 建立 。 

不 过 在 这 期 间 , 玻 耳 兹 曼 并 没有 意识 到 热力 学 第 二 定律 本 质 上 
是 自然 界 的 统计 律 。 他 的 H 定理 的 公式 断言 ,不 可 逆 过 程 中 炉 必 
定 增加 , 炉 的 增加 是 用 必然 性 市 不 是 用 概率 来 表示 的 。 同 题 的 争论 
点 是 不 可 道人 性 的 概念 处 于 何 种 地 位 的 问题 , 亦 如 动力 学 定律 究竟 与 
由 热力 学 第 二 定律 所 断言 的 自然 过 程 的 不 可 逆 性 存在 着 什么 样 的 
关系 问题 。 玻 耳 兹 曼 面 临 的 困难 是 如 何 回答 中 约瑟夫 ' 洛 施 密 特 
(Joseph Loschmidt ,1821 年 一 1895 年 ) 提 出 的 批评 。 洛 施 密 特 的 论述 
(后 来 被 称 为 不 可 道 伴 潜 '} 指 出 ,不 可 并 性 作为 自然 界 的 基本 特 
性 只 是 偶然 的 ,并 不 是 必然 的 . 一 个 粒子 体系 当 它 朝 平 衡 态 方向 病 
变 时 应 当 伴 随 着 炉 的 增加 ,由 于 粒子 的 运动 与 时 间 无 闫 ,从 平衡 态 
问 不 太 均 名 状态 演变 的 时 涪 反 注 也 可 以 伴随 着 粹 的 减 小 。 玻 耳 兹 
曼 为 了 明白 无 误 地 阐明 自己 的 看 法 ,有 意 托 广 了 洛 施 密 特 的 简洁 陈 
述 ,强调 指出 , 粮 的 不 可 道 增 大 并 不 能 从 力学 定律 导出 ,因为 粒子 
的 运动 方程 不 受 时 间 反 注 的 影响 。 

麦克 斯 韦 私下 里 讨论 过 这 个 问题 ,这 从 他 在 1870 年 写 给 :于 
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斯 特 拉 特 (Suut ,后 来 称 瑞 利 勋 乾 ) 的 信 中 可 以 看 到 :一切 事 物 的 时 
间 反 演 者 与 动力 学 定律 一 致 ,但 与 热 办 学 第 二 定律 并 不 一 至 。 豆 克 
斯 韦 得 到 的 结论 是 ;由 热力 学 第 二 定律 断言 的 自然 过 程 的 不 可 逆 性 
并 不 能 用 动力 学 原理 给 出 解释 ， 存 讨论 洛 施 密 特 伴 雇 时 , 玻 耳 兹 曼 
均 采 用 米 和 不 可 逆 性 的 统计 解 各 。 他 注意 到 热力 学 第 二 定律 和 概 
率 论 间 的 密切 联系 ,并 对 毁 的 能 释 作 了 修正 。 隶 认 某 种 想像 的 过 程 
坑 减 小 的 情况 也 是 可 能 的 ,但 他 论证 指出 ,这 种 情况 并 不 违背 热力 
学 第 二 定律 所 断言 的 不 可 道 狂 的 概念 。 由 干 焙 增 加 本 质 上 是 一 
统计 规律 ,因此 不 可 能 证 明 习 增 加 是 “绝对 必然 的 "”。 昌 然 炉 减 小 
的 过 程 是 “几乎 不 可 能 的 ”, 但 决 不 能 说 是 “绝对 不 可 能 有 的 ”。 

玻 耳 兹 曼 在 发 表 干 1877 年 的 一 篇 重要 论文 中 ,论述 了 热力 学 
第 二 定律 同 概率 论 的 关系 ,通过 说 明 蚁 和 系统 分 子 的 可 能 排 布 之 间 
的 关系 ,扩充 了 炉 的 解释 含义 。 他 把 热力 学 第 二 定律 定义 为 统计 规 
律 ,系统 的 焙 则 是 它 的 概率 的 量度 。 在 自然 过 程 中 , 米 的 增加 相应 
于 系统 朝 最 可 几 的 分 子 排 布 演变 的 倾向 。 因 此 ,热力 学 第 二 定律 指 
出 ,自然 过 程 的 不 可 逆 人 性 是 系统 朝 最 可 几 热 力学 状态 ( 即 热平衡 
态 ) 的 益 化 结果 。 因 此 ,自然 界 嫩 的 不 可 逆 增 加 是 以 无 法 回复 的 统 
计 规律 为 特征 的 。 

玻 耳 兹 曼 相 信 ,从 分 子 运动 的 统计 理论 出 发 建立 烂 和 不 可 逆 性 
的 概念 ,使 他 在 力学 自然 观 的 本 体 论 的 框架 办 建立 了 热力 学 第 二 定 
律 。 正 如 能 量 守 恒定 律 是 用 分 子 运动 能 量 的 术语 ,在 力学 原理 的 基 
础 上 建立 起 来 那样 ,热力 学 第 二 定律 也 根据 分 子 运动 的 统计 理论 术 
语 ,在 力学 自然 观 的 框架 内 建立 了 起 来 。 


化 学 热力 学 和 唯 能 学 论 


在 19 世 纪 80 年 代 和 9%0 年 代 , 玻 耳 兹 曼 在 分 子 和 运动 的 统计 理 
论 基础 上 研究 热力 学 爱 到 了 挑战 。 马 克 斯 . 普 朗 克 (Max Planck， 
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1859 年 一 1947 年 ) 在 1891 年 的 -一 次 讲演 中 并 朋 了 在 将 分 子 运 动 的 
统计 理论 同 热力 学 概念 联系 起 来 的 尝试 中 遇 到 的 困难 。 问 题 是 气 
体 运 动 论 产生 了 均 分 定理 难以 克服 的 困难 , 玻 企 兹 曼 的 分 子 概 率 理 
论 引 起 令 人 生 妨 的 数学 复杂 人 性 . 难 就 难 在 对 气体 适 动 论 很 礁 作 详尽 
描述 。 普 朗 殉 相信 , 考 克 斯 韦 和 玻 耳 兹 曼 的 工作 是 物理 学 家 所 能 做 
到 的 关于 分 子 运动 论 的 最 透彻 的 分 析 工 作 , 从 他 们 的 工作 中 看 到 ， 
理论 的 成 就 同 建立 该 理论 所 使 用 的 物理 和 数学 方法 还 不 大 相称 。 
普 朗 克 对 用 分 子 运动 的 统计 理论 去 解释 热力 学 的 概念 表示 怀疑 , 亦 
即 疝 玻 耳 花 曼 的 自然 观 提出 了 挑战 。 同 玻 耳 花 曼 方法 表现 出 的 模 
楼 两 可 不 同 , 普 朗 克 并 没有 顾及 分 子 运动 论 , 只 是 利用 了 理论 家 们 
所 使 用 的 能 量 和 嵩 的 概念 所 取得 的 成 就 ， 他 指出 ,化 学 热 广 学 的 发 
展 ,诸如 本 页 ' 吉 布 斯 (Josiah Willard Gibbs ,1839 年 一 1903 年 ) 的 工作 
那样 ,是 应 用 精 和 能 量 去 研究 化 学 的 过 程 ， 在 1876 年 发 表 的 文章 
中 , 吉 布 斯 已 经 用 能 量 和 录 的 概念 建立 了 条 统 的 热力 学 平衡 概念 ， 
他 还 将 这 一 概念 应 用 到 化 学 平衡 的 问题 中 。 云 媳 赴 兹 和 普 朗 克 将 
焙 的 概念 应 用 于 包括 化 学 反应 在 内 的 化 学 热力 学 工作 所 取得 的 进 
展 ,为 热力 学 提供 了 不 同 于 玻 是 兹 曼 的 类 解 释 的 男 一 种 依据 。 

反应 机 制 的 讨论 使 19 世纪 化 学 争论 的 核心 川 题 发 生 了 变化 。 
时 在 18 世纪 ,人们 已 用 化 学 亲和力 的 理论 去 解释 化 学 友 应 ,但 是 虽 
然 贝 陀 业 ( Berthollet) 将 亲和力 的 理论 变 成 为 更 加 完 量 化 的 化 学 理 
论 , 而 且 他 也 对 反应 机 制作 过 研究 ,不 过 工作 似乎 并 不 复杂 。 道 尔 
顿 的 化 学 原子 论 强调 了 粒子 重量 的 定量 性 革 ,提出 了 合理 的 化 学 定 
比 定律 ,还 得 出 了 另 一 种 似乎 更 加 适合 于 作为 研究 化 学 物质 基础 的 
规律 。 贝 陀 莱 认为 化 合 物 是 以 一 个 非 明确 的 配 比 关系 构成 的 , 亦 即 
化 学 粒子 的 结合 是 受 化 学 亲和力 支配 的 配 比 关系 决定 的 ,这 同道 尔 
顿 的 配 比 关系 理论 不 同 , 道 尔 顿 理论 很 快 就 为 化 学 家 们 所 采纳 。 道 
尔 顿 的 工作 使 化 学 的 研究 重点 从 对 反应 机 制 的 研究 转移 到 对 结合 
比 和 原子 量 的 研究 。 
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到 了 19 世纪 540 年 代 , 人 和 们 对 由 陀 莱 的 看 法 产生 了 新 的 兴趣 。 
素 应 热 的 测量 促进 了 对 反应 机 制 和 化 学 平衡 的 证 究 工 作 , 布 且 气体 
运动 论 的 发 展 提议 用 粒子 运动 的 模型 ,而 不 是 用 静态 吸引 力 去 解释 
化 学 及 应 , 亦 即 如何 为 化 学 奈 诺 提出 更 加 令 人 满意 的 物理 模型 。 具 
有 非 明确 配 比 关系 的 化 学 六 节 的 性 质 ,也 成 为 研究 的 课题 , 贝 陀 菜 
的 亲和力 理论 促进 了 对 和 北 学 平衡 问题 的 讨论 。 对 化 学 反应 热效应 
的 研究 也 为 化 学 反应 提供 了 很 多 信息 。 到 了 19 捞 纪 80 年代, 在 吉 
布 斯 . 刻 姆 堆 兹 和 普 朗 克 的 研究 工作 中 , 拓 力 学 的 竹 念 也 被 用 来 研 
究 化 学 过 程 。 化 学 反应 的 机 制 .化 学 亲和力 的 性 质 、 化 学 平衡 的 理 
论 以 及 化 学 反应 的 方向 等 等 ,都 被 纳入 热力 学 解 知 的 框架 之 中 。 

图 5.4. 玻 耳 兹 受用 来 说 明 热 力学 第 二 定律 所 用 的 机 械 模型 {1884 年 )， 这 一 
模型 是 紊 姆 置 效 于 1884 年 构想 并 用 于 论证 时 的 象征 性 解说 ,根据 热力 学 第 二 定律 
的 涵 意 , 热 转 变 为 机 械 功 是 有 限度 的 ,这 就 是 说 在 -- 个 循环 过 程 中 ,物体 的 热量 可 
以 转化 为 功 , 热 则 从 较 热 物体 传 到 较 冷 物体 。 交 姆 里 蓝 指 出 ,气体 分 子 的 运动 好 
比 轮子 眶 团 定 轴 的 转动 ,轮子 的 能 量 只 取决 于 它 的 角速度 。 如 果 机 械 元 件 再 鞭 到 
轮子 上 ,系统 的 能 重 也 可 能 还 与 其 他 的 坐标 有 关 , 并 且 其 他 坐标 的 改变 过 率 又 会 
比 转速 晶 得 儿 。 诡 如 响 慈 指出 ,用 轮子 动能 的 变化 来 表示 以 热 的 形式 向 系统 提供 
能 景 ,这 一 能 量 又 可 用 机 械 系 统 的 其 他 参量 (相当 于 气体 的 体积 ) 的 刍 粳 变化 来 表 
示 。 虽 然 玄 姆 者 兹 承认 对 热力 学 第 二 定律 的 力学 解释 不 能 得 出 性 何 结果 ,但 他 断 
言 ,从 力学 系统 的 方程 出 发 ,他 已 得 出 了 热 方 学 的 力学 对 应 物 。 

利用 机 械 模型 来 说 明 记 婚 狼 兹 的 论证 , 玻 耳 艾 曼 探索 了 热力 学 的 京 姆 改 兹 力 
学 对 应 物 的 含义 。 关 约 到 1877 年 , 玻 耳 兹 县 已 经 完成 了 热力 学 第 “定律 的 完全 统 
计 解 芋 ,在 精心 论述 热 方 学 的 记 是 上 慈 方 学 解释 的 过 程 中 , 疏 耳 兹 砚 并 没有 根据 
自己 的 观点 ,把 这 种 力学 解释 卫 作 为 不 可 约 的 统计 规律 看 待 。 他 希望 运用 力学 类 
比方 法 来 分 析 热 力学 系统 之 所 以 出 问题 的 一 种 研究 方法 ,比方 说 在 分 子 水 平 上 殷 
热 和 功 区 别 开 来 , 孩 耳 慈 曼 还 强调 玄 姆 者 兹 的 系统 分 子 符 标 (相当 于 热 旱 ) 和 经 卉 
变化 的 参量 (相当 于 功 ) 两 者 的 差别 。[ 资 料 来 源 : Ldwig Boltmann，Wistenschagfiliche 
Abbandlungen, ed. 上 .Hasenihd，3 Vols, 3:143 (Leipzig，1909) 
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19 世纪 80 年 代 ， 物 理化 学 "这 门 新 颖 学 科 - 一 出 现 , 便 同 化 学 
热力 学 的 进展 ,特别 是 同 深 裕 理论 的 研究 工作 联系 了 起 来 。J* H" 
范 特 埠 夫 (Jacobus Henricus van't Hoff, 1852 生 一 1911 年 ) 证 明 ; 稀 溶 
让 同 气体 相似 ,因而 提出 了 对 深 矿 化 学 采用 热力 学 的 描述 办 法 。S: 
阿 款 尼 乌 斯 (Svante Anhenius ,1859 年 一 1927 年 ) 把 溶 补 理 沦 用 于 化 
合 物 褒 解 为 荷 电离 子 "的 电化 学 研究 ,使 离 解 度 同 稀 森 度 联 系 了 
起 来 。F- 术 : 奥 斯 特 瓦尔 德 ( Friedrich Wiihelm Ostwalg ,1853 年 一 1932 
年 ) 忆 拓宽 了 这 些 观 念 , 这 些 化 学 家 在 将 离 解 概念 和 气体 与 化 学 溶 
液 比 较 的 基础 上 ,发 展 起 系统 的 溶液 理论 ,化 们 注 午 热力 学 概念 在 
化 学 过 程 中 的 应 用 。 这 种 研究 过 程 黄 定 了 他 们 的 物理 化 学 的 基础 。 

奥 斯 特 瓦尔 德 试图 将 这 种 热力 学 方法 能 六 为 普遍 的 所 谓 '“ 唯 能 
论 的 理论 ,企图 说 明 用 原子 论 概 念 去 解释 热力 学 是 行 术 通 的 。 他 
指出 ,物理 -化 学 科学 未 来 的 任务 就 是 发 展 能 量 的 概念 。 只 有 能 量 
才 是 自然 界 中 唯一 真实 的 实体 ,物质 是 衍生 的 ,只 是 能 最 分 布 的 一 
种 表述 方式 。 奥 斯 特 瓦尔 德 反对 在 化 学 中 用 到 原子 的 概念 ,他 也 否 
定 与 此 相关 的 概念 , 即 否 定 人 气体 运动 论 , 他 反对 在 物理 学 中 运用 力 
学 解释 纲领 。 尽 管 普 朗 克 批评 过 玻 耳 兹 曼 把 米 的 基础 建筑 在 分 于 
运动 的 统计 理论 上 ,但 他 也 反对 奥 特 斯 瓦尔 德 对 能 量 概 念 的 看 法 。 
奥 特 斯 记 尔 德 认 为 炉 是 玫 示 能 晤 散失 的 -个 量 ,但 普 朗 克明 确 指 
出 ,热力 学 第 二 定律 不 可 能 用 能 最 概念 如 以 解释 。 根 据 他 在 论 热 力 
学 方面 的 著述 中 , 普 朗 克 努 力 闹 明 凡 在 概念 上 的 了 地位 ,强调 指出 ， 
米 对 不 可 道 性 的 描述 是 至 关 重 要 的 , 粹 对 说 明 自 然 这 程 的 方向 也 很 
关键 ,他 不 是 根据 分 子 运动 论 去 寻找 对 焙 的 解释 。 在 反 驶 奥 斯 特 瓦 
尔 德 的 论争 时 , 普 郎 克 指 出 ,解释 不 可 逆 性 的 任何 努力 ,都 必须 在 
不 可 递 过 程 中 把 初 末 两 坊 的 粮 的 数值 区 别 开 来 。 

坡 耳 兹 党 和 普 朗 克 都 一 数 认 为 , 奥 斯 特 太 尔 德 的 ' 唯 能 学 ' 不 能 
就 靖 的 特殊 重要 性 作出 充分 的 说 明 。 当 玻 丁 兹 耳 圭 续 不 人 区 地 将 焙 
和 不 可 道 性 作为 本 质 上 的 统计 概念 来 加 以 解释 时 , 普 良 克 却 批评 了 
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灼 概率 解释 。 在 19 世纪 90 年代 发 表 的 热力 学 论述 中 ,他 提出 了 
热力 学 第 二 定律 具有 绝对 的 网 定性 的 看 法 ,并 以 此 回 游 糖 的 统计 和 解 
释 。 但 是 普 朗 克 划 没有 放弃 力学 自然 现 的 本 体 论 解 释 。 他 指出 , 气 
体 运 动 论 和 分 子 运 动 的 分 析 和 研究 ,原则 上 对 热力 学 过 程 作 出 了 完美 
的 解释 。 但 是 由 于 玻 耳 兹 曼 统 计 理 论 遇 到 概念 上 的 困难 而 使 普 朗 
克 宁 愿 采 用 箭 的 纯 热 力学 解释 而 不 愿 采 用 统计 解释 ,无 论 如 何 , 普 
朗 克 最 终 还 是 认同 了 玻 耳 兹 曼 对 于 焕 的 看 法 。 作 为 他 对 不 可 闭 辐 
庙 过 程 的 研究 结果 { 这 导致 他 于 1900 年 引 [人 了 量子 论 ) , 普 朗 克 承 
认 了 糖 的 概率 解释 ,最 后 他 甚至 抛 讲 了 原来 认为 热力 学 第 二 定律 服 
从 绝对 有 效 性 的 原则 ,接受 了 玻 耳 兹 曼 认为 这 个 定律 属于 完全 的 统 
计 律 的 观点 。 

热力 学 定律 和 分 子 运 动 的 统计 理论 两 者 之 间 的 关系 问题 ,一 直 
是 争论 不 体 的 课题 。 吉 布 斯 在 1902 年 所 写 的 《统计 力学 基本 上 床 理 》 
一 书 对 这 场 争论 作 了 回顾 ,他 强调 指出 ,关于 分 子 作 用 机 制 媳 [物体 
构成 的 假设 人 性 描述 ,形式 上 完全 不 同 十 热力 学 定律 的 表述 。 他 用 分 
子 运动 的 统计 理论 来 处 理 热 力学 的 基础 ,和 用 这 种 途径 找 出 热力 学 
的 类 比特 性 。 阅 述 分 子 运动 的 “统计 力学 "的 建立 ,使 热力 学 纳入 
力学 目 人 然 观 的 概念 范 蝴 之 内 ,得 出 了 热力 学 概念 的 分 千 对 应 物 。 震 
布 斯 在 比较 热力 学 定律 和 它们 的 分 子 对 应 物 两 者 闻 的 差异 后 断言 : 
热力 学 可 以 在 力学 自然 观 的 本 体 论 范畴 内 加 以 解释 。 
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汤姆 孙 在 1900 年 的 一 次 题 为 ‘ 枫 浮 在 热 和 光 的 动力 学 上 空 的 
We 世纪 乌云 的 演说 中 指出 : 力学 自然 观 面临 着 两 大 难题 ,一 
是 不 能 解释 地 球 穿 过 以 太 的 运动 机 制 ; 二 是 能 量 均 分 概念 提 不 出 分 
子 模 型 的 构造 。 汤 姆 孙 强 调 指出 , 正 是 这 两 傈 ' 乌 云 " 妨碍 他 对 物 
理 现象 提出 力学 模型 ,但 是 由 于 这 两 大 难题 所 涉及 的 范围 比较 广 
泛 , 留 给 物理 学 家 围绕 力学 自然 观 的 概 仿 基础 所 能 想象 的 空间 也 比 
较 大 。 

传统 的 力学 解释 纲领 在 19 世纪 80 年 代 和 90 年代 已 引起 物理 
学 家 们 多 种 多 样 的 反 上 。 汤 姆 孙 的 以 太 模 型 和 玻 耳 兹 曼 关 于 场 论 
的 六 讲 ,都 是 尽量 把 现象 的 模型 精 雕 细 琢 ,和 干 方 百 计 维 护 力学 岗 
领 。 玻 耳 兹 曼 尽 心 尽力 地 对 他 的 电磁 场 的 力学 模型 的 结构 和 运动 
作出 了 极其 细致 的 描述 ;而 汤姆 孙 指 出 ,现象 的 力学 模型 的 结构 如 
何 是 关系 到 对 该 现象 易于 理解 的 重要 判 据 ;但 是 与 力学 模型 相关 的 
概念 困难 已 被 深刻 理解 。 卖 克 斯 韦 指 出 ,这样 的 模型 并 不 能 对 现象 
作出 唯一 解释 ,模型 本 身 也 使 人 注意 到 ,所 描述 的 现象 又 同 实际 情 
况 不 完全 一 致 ,并 且 尽 管 他 本 人 试图 完成 建立 场 的 ' 完 整 ' 力 学 理 
论 的 最 终 目的 ,但 在 论著 中 他 宁可 采用 动力 学 解析 形式 而 不 采用 具 
体 的 力学 模型 。 拉 莫 尔 坚持 认为 ,这 … 解 析 形 式 已 对 电磁 场 的 力学 
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结构 作出 了 很 好 的 解释 ,而 下 他 还 建立 了 -种 能 将 以 太 的 电磁 性 质 
和 力学 性 质 完全 统一 起 来 的 以 太 媒 体 理论 。 根 据 拉 莫 尔 理论 ,电子 
是 在 峰 予 动力 学 性 质 的 以 太 中 转动 应 力 航 中 心 ., 电 了 闵 是 最 基本 的 
电磁 学 实体 。 

赫 将 也 相信 力学 解释 岗 领 ,强调 他 的 避 太 概念 是 建立 在 以 太 各 
局 部 之 间 由 机 械 结 构 相 连 的 模型 之 上 的 ,但 由 于 他 把 电磁 学 的 形式 
同 册 力学 模型 描述 的 形式 小 心地 区 别 开 来 ,这 就 促使 他 产 牛 了 电磁 
场 不 具有 力学 性 质 的 观点 。 在 他 的 关于 电子 论 的 普 次 描述 中 ,他 把 
电磁 场 想 像 为 动力 学 系统 ,但 是 他 最 后 还 是 放弃 了 与 解析 动力 学 相 
关 的 形式 ,而 是 朝 着 非 力 学 原理 范畴 建立 电 了 和 电磁 以 太 本 体 论 的 
方向 前 进 ,而 他 的 电磁 以 太 理 论 不 是 建立 在 力 堂 纲领 的 基础 上 。 根 
据 电 磁 世 界 观 , 物 质 的 力学 性 质 则 是 建筑 在 电磁 以 太 性 质 的 基础 上 
的 。 能 为 物理 学 提出 最 基本 的 统 框架 角 ,是 电磁 学 概念 而 不 是 力 
学 概念 ,这 就 是 除 党 伦 兹 以 外 的 物理 学 家 们 在 1900 年 左右 的 普遍 
看 法 。 阁 伦 兹 从 自己 的 电磁 学 自然 观 出 发 ,解释 了 地 球 通过 以 太 的 
运动 ,这 也 是 回避 弹性 以 杰 的 力学 理论 所 面临 的 困难 的 -种 表述 方 
法 。 

围绕 场 论 机 制 的 争论 与 围绕 热力 学 的 争论 如 出 .-- 缴 , 玻 耳 兹 曼 
竭尽 全 力 要 维护 力学 自然 观 的 屿 位 不 可 动 播 ,他 提出 的 分 子 结构 模 
型 与 均 分 定理 是 一 致 的 ,他 的 这 种 努力 ,使 大 们 相信 在 力学 自然 观 
的 范 腾 内 气体 分 壮 运 动 理论 在 概念 上 与 力学 协调 一 致 。 用 分 子 运 
动 的 统计 理论 建立 起 燃 和 不 可 道 性 的 概念 之 后 , 坡 耳 花 及 用 力学 自 
然 观 的 本 体 论 解释 了 热力 学 第 二 定律 。 普 并 克 在 对 玻 耳 兹 曼 用 分 
于 运动 的 统计 分 析 去 解释 热力 学 的 概念 提出 质疑 时 ,指出 玻 耳 兹 营 
的 工作 所 产生 的 困难 。 尽 管 普遍 克 并 没有 完全 否定 机 械 论 的 本 体 
论 ,但 他 试图 以 纯 热 力学 来 解释 粒 。 不 过 唯 能 论 是 反对 机 械 的 物理 
本 体 论 解释 的 , 疝 时 也 否定 力学 模型 的 假设 ,他 们 希望 把 原子 论 的 
概念 从 物理 的 理论 范 上 暑 中 清除 掉 。 
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由 于 均 分 定理 和 以 太 模 型 结构 等 相关 问题 ( 亦 中 汤姆 孙 所 谓 
的 力学 自然 观 上 空 的 两 条 ' 鸟 云 ') 的 出 现 , 围 绕 着 物理 党 大 厦 基 本 
框架 的 争论 就 哉 来 越 突 出 了 ,在 关于 力学 网 领 是 任 应 出 电磁 学 本 
体 论 葵 换 的 争论 中 ,党 伦 兹 曾 想 通过 改造 电磁 学 物理 去 解释 地 球 通 
过 以 太 的 运动 。 里 然 琉 耳 兹 曼 经 过 种 种 努力 想 使 能 妈 均 分 定理 符 
合 气体 运动 论 , 进 而 又 同 力 学 本 体 论 。 致 ,但 他 并 没有 解决 如 何 建 
立 符合 这 一 要 求 的 分 子 结构 模型 的 问题 ,能 量 均 分 定理 的 地 位 不 稳 
也 动摇 了 气体 运动 论 的 协调 -一 致 性 。 因 而 作为 物理 解释 根基 的 力 
学 纲领 的 地 位 也 极 不 稳固 。 赫 兹 一 直 坚 信和 机 机 论 的 本 体 论 是 正确 
的 ,但 是 他 建立 的 场 论 方程 与 力 党 解释 毫 无 关系 , 普 朗 克 为 焕 寻 求 
纯 热 力学 解释 的 失败 叉 加 快 了 力学 纲领 的 衰 疡 。 力 学 解释 的 消亡 
是 物理 学 理论 演变 的 一 个 范例 , 深 受 对 力学 解释 进行 哲学 批判 省 的 
支持 。 因 斯 特 :马赫 ({Emst Mach ,1838 全 一 1916 年 ) 分 析 了 力学 史 
后 提出 了 自己 的 观点 ; 力学 定律 在 物理 学 中 并 没有 任何 特殊 的 地 
位 。 他 对 力学 解释 能 否 深 刻 理 解 自然 现象 的 必要 依据 的 说 法 表示 


图 6.1. 改 耳 兹 轰 在 关于 麦克 斯 韦 理论 的 演讲 {1891 年 ) 中 , 用 来 说 明 电路 之 间 
相互 感应 的 力学 模型 。 这 是 由 性 耳 兹 绒 首 创 的 专门 用 来 说 明 掉 人 台 线 财 之 间 互 相 
感应 的 机 械 模型 。 电 流 和 电路 间 的 相互 作用 可 由 齿轮 的 转动 来 描述 ,电流 的 能 量 
则 由 与 圆 盘 转动 相关 的 速度 来 解释 。 玻 耳 兹 坚 得 出 ,他 的 力学 体系 的 方程 式 和 感 
应 电路 的 方程 式 是 完全 一 致 的 。 他 认为 从 控 格 朗 日 动力 学 方程 出 发 建立 表 克 斯 
韦 理 论 是 不 妥当 的 ,或 者 说 ,他 对 麦克 斯 韦 在 1861 年 的 ' 物 理 力 线 ' 一 文中 所 假设 
的 那 种 意 想 的 模型 很 不 满意 。 玻 了 车 慈 贤 就 是 要 用 活生生 的 机 械 模 型 ,十 分 性 细 地 
说 明 模 型 的 结构 及 其 运动 。 通 过 机 械 类 比 的 方法 ,清楚 地 说 明 玫 克 斯 韦 的 电学 理 
论 具有 发 人 深 省 的 价值 。 为 了 说 明 两 个 电路 间 的 电流 互相 感应 ,麦克 斯 书本 人 也 
设计 过 一 种 机 械 模型 ,在 其 培 尔 和 差 纳 特 (Campbeil and Camett) 合 著 的 {麦克 斯 韦 
的 一 生 》 一 书 中 ,对 豆 克 斯 书 设计 的 模型 作 过 描述 ,这 种 格 型 是 玫 丰 斯 韦 于 19 世纪 
加 年 代 担 任 剑 桥 卡 文 迪 许 物理 教授 期 间 ,在 卡 文 迪 许 实验 室 制 作 的 。 [资料 来 源 ; 
Ladwig Boltanann, Voriesunngen iiber Mariwells Theorie der Eleliricittt und des Liclues, 2 
Vols (Loipizig, 1891 - 3)], 
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怀疑 ,他 论证 指出 ,力学 在 物理 理论 中 之 所 以 上 右 主 导 地 位 纯粹 是 一 
种 历史 的 偶然 。 马 赫 将 他 对 物理 力学 所 作 的 哲学 批判 进一步 推广 
到 对 原子 论 的 择 击 ,他 完全 抛弃 了 机 械 论 的 本 体 论 。 他 强调 指出 原 
子 论 只 有 假设 的 地 位 ,原子 只 是 描述 现象 的 一 种 符号 , 决 不 是 真实 
的 物理 粒子 。 

疡 姐 孙 的 两 人 "马云 "终于 消散 了 , 当然 并 不 是 通过 他 对 力学 物 
理 机 制 的 修正 实现 的 。 量 子 论 是 从 气体 运动 论 对 原子 结构 所 加 约 
束 的 推断 中 分 离 出 来 的 ;阿尔 伯 特 " 爱 因 斯 坦 (1879 年 一 1955 年 ) 
提出 的 “相对 ' 论 ,认为 对 以 太 的 需求 是 多 余 的 。 这 些 进 展 都 是 在 
19 世纪 90 年 代 围 绕 对 力学 解释 纲领 的 争论 中 取得 的 。 普 朗 克 在 
1900 年 引进 的 能 量 黄 子 化 ,是 他 在 对 辐射 过 程 的 不 可 逆 性 的 研究 
中 得 到 的 结果 。 在 热力 学 理论 应 能 很 好 地 解释 他 的 辐射 过 程 却 又 
无 法 对 辐射 过 程 提 供 纯 热 力学 解释 的 情况 下 , 普 朗 克 引 进 了 和 烦 的 统 
计 和 解释 ,终于 承认 了 玻 耳 慈 曼 对 热力 学 第 二 定律 所 作 的 统计 描述 的 
办 法 。 普 朗 克 的 辑 射 公式 中 还 侍 有 振子 能 量 是 分 立 的 而 不 是 连续 
可 变 的 。 普 朗 克 引进 的 能 量子 是 他 在 热力 学 研究 工作 中 提出 来 的 ， 
这 些 工作 是 他 在 19 世纪 90 年 代 的 那 场 争论 中 起 主导 作用 的 过 程 
中 完成 的 ,他 寻求 的 是 完成 对 精 作 出 纯 热力 学 解释 的 目标 。 

爱 因 斯 坦 的 目标 很 清楚 ,他 要 用 自己 的 王 作 去 解决 力学 世界 观 
和 洛 伦 兹 电子 论 间 的 矛盾 。 爱 因 斯 坦 1905 年 提出 的 光量 子 假设 ， 
旧 的 就 是 要 解决 电磁 学 和 力学 之 间 如 何 衔接 的 问题 ,从 形式 上 将 场 
论 和 粒子 力学 以 及 电磁 学 和 气体 运动 学 之 间 存 在 着 的 “深刻 差别 
淘 通 起 来 。 爱 因 斯 坦 抛弃 了 阁 伦 兹 电子 论 中 离散 的 电子 和 以 太 的 
所 谓 二 元 论 ,努力 通过 对 光 作 粒子 性 假设 ,完成 对 电磁 学 世界 观 和 
力学 世界 观 两 者 的 统一 。 同 一 年 里 ,他 所 发 表 的 论 ' 相 对 论 ' 的 文 
章 , 他 的 打算 扩大 到 要 建立 一 种 统 -- 的 物理 学 。 理 论 的 基本 假设 完 
全 适用 于 力学 和 电动 力学 的 普遍 原理 。 他 认为 以 太 是 多 余 的 ,应 当 
抛弃 ,因此 他 极力 否定 电磁 学 的 世界 观 ; 因 此 ,他 的 理论 常常 被 那 
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些 坚信 和 只 有 电磁 学 概念 才能 提供 物理 学 的 普遍 基础 的 物理 学 家 们 
贬低 为 力学 康 理 或 老式 的 。 爱 罗斯 坦 受 到 马赫 对 力学 物理 学 深刻 
批判 的 影响 ,他 不 打算 把 电动 力学 还 原 为 才学 ,向 是 要 把 电动 力学 
和 力学 都 转变 为 更 加 普遍 .更 加 基本 的 统 ` -物理 学 理论 。 爱 因 斯 坦 
在 后 来 发 表 质 能 等 价 性 的 那 一 年 中 立 明 ,质量 可 被 看 作为 能 量 的 一 
种 形式 ,这 种 质 能 等 价 性 使 物理 学 概念 朝 统 一 的 方向 前 进 了 - 步 ， 
奠定 了 电动 力学 和 力学 统一 的 物理 基础 。 党 因 斯 坦 试图 通过 对 力 
学 基本 概念 的 修正 ,使 之 成 为 统一 物理 的 基础 ,通过 这 … 途 径 解决 
电磁 学 世界 观 和 力学 世界 观 之 间 的 矛盾 。 质 能 等 价 性 使 各 种 力学 
物理 学 高 度 综 合 , 因 之 成 为 统 -物理 学 的 概念 范畴 。 

爱 因 斯 坦 在 相对 论 中 抛弃 了 绝对 时 空 观 , 量 子 力学 让 又 否定 了 
因果 性 和 由 定论 ,在 物理 学 的 万 史上 这 的 确 是 对 传统 物理 学 的 - 场 
革命 ,20 世纪 20 年 代 的 量子 力学 是 对 传统 物理 理 沦 的 一 次 重大 突 
破 , 尽 管 术语 ‘革命 有 利于 说 明科 学 并 不 是 简单 地 由 于 科学 事实 
的 增多 而 逐步 渐进 的 发 展 过 程 ,但 这 个 术语 在 说 明 思 想 观念 的 非 过 
续 性 突变 ,甚至 概念 出 现 重 大 改变 时 又 是 寞 棱 冰 可 的 。 爱 因 斯 坦 和 
普 朗 克 的 工作 , 即 相 对 论 和 量子 论 的 发 展 , 标 志 着 20 世纪 初期 物理 
学 方面 的 重大 变革 ,人 们 并 没有 很 好 地 意识 到 这 是 同 19 世纪 90 年 
代 的 那 场 世界 观 大 辩论 密切 相关 的 。16 和 17 世纪 力学 和 天文 学 
所 取得 的 智力 胜利 ,使 人 们 对 “科学 革命 ' 的 历史 留 下 了 清晰 的 印 
象 ,但 是 也 使 人 们 对 ' 经 典 ' 物理 留 下 了 坚 如 盘 石 的 统 -世界 观 的 
十 分 错误 的 印象 。 这 种 历史 印象 使 我 们 可 以 把 :现代 ' 物 理 的 出 现 
当 作为 对 经 典 物理 学 的 一 场 "革命 ' 性 突破 。 虽 然 习 惯 上 强调 经 典 
物理 和 现代 物理 向 的 飞 获 是 对 的 ,尤其 从 哲学 上 将 18 和 19 世纪 的 
物理 学 学 说 同 20 世纪 物理 学 的 相对 性 . 非 吕 定论 等 学 说 加 以 区 别 
时 ,以 及 区 别 20 世纪 20 年 代 量 子 力学 出 现 的 前 .后 物理 学 的 差别 
时 ,特别 要 强调 这 种 突变 ,但 也 不 能 将 这 种 突变 强调 过 头 而 错误 地 
忽视 了 经 由 时 期 和 现代 时 期 在 观念 上 的 连续 性 。 
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文献 评介 


引 论 : 19 世纪 物理 学 的 概念 结构 


19 世纪 有 很 多 重要 的 物理 教科 书 都 值得 当代 重印 , 19 世 红 的 
有 些 人 物 传记 ,尤其 可 以 让 人 人 了解 当 时 的 信息 交 访 和 引 上 大 关注 的 情 
况 ,现在 看 来 仍然 很 有 价值 。 由 5.C.Gilispie 主编 的 16 卷 本 The 
Dictionary of Scieniific Bivgraphy ( New York ， 1970- 一 80) 介 绍 了 19 世纪 : 物 
理学 家 的 最 重要 的 文章 。 很 多 立 章 都 值得 研究 ,有 些 文章 还 列 出 了 
大 量 的 参考 文献 。 在 J.T. Merz 所 著 的 4 卷 本 4 Hisory of kyopean 
thought in: the nineteenth century [ { reprint od., New York, 1965) :1:302— 
458,2:3 一 1991, 对 物理 学 发 展 的 经 典 研究 工作 作 了 Tr' 汉 而 有 价值 
的 总 结 。E. Meryerson 的 ldertity and reality (由 改 . Loewenberg 译 , Lon- 
qd，1930) 是 对 经 典 物理 原作 的 研究 力作 .而 , Capek 的 Te philo- 
sophical impact of contemporary physics (Princeton ,1961) 有 利 ] 对 经 典 物 
理 的 概念 基础 作出 全 面 的 评价 J.B. Stalle 的 The concepts and the the- 
ories of modem physics (reprint ed. ，Cambridge ，Mass . ，1960), 持 强烈 批 
判 的 态 寞 ,对 19 世纪 物理 学 作出 了 近代 论 过 ， 

在 P.Buke 主编 的 The new Cambridge modem history : Xl 多) Compa- 
mion tolwne 中 由 P.M. Heimann( Haman) 杞 写 的 "科学 革命 "一 文 , 对 19 世纪 
物理 学 作 了 详细 的 讨论 。T.S. Kuhn 在 Journal of nuerdisciplinary History 7 
(1976) 上 的 1 一 31 页 关于 “物理 学 科 发 嵌 中 的 数学 和 实验 传统 ”- -文中 ,对 
物理 学 科 的 发 展 作 了 全 面 的 讨论 ,本文 还 收 相 Kuhn 的 The esseniial tension 
[CChicago, 1977), pp. 31—65] 中 。R. MeCormmacb 在 Historical Studies in the 
Physical Science 3(1971) 的 导 音 中 对 物理 学 的 数学 届 实 验 的 传统 十 题 也 作 了 
有 益 的 剖析 。C.C. Gillispie 的 ?he edge of objectivity [(Prineceton，1960) ,pp- 
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352 一 520] 探 索 了 19 世纪 物理 学 的 全 面 状况 。 

尽管 迄今 为 止 ,还 没有 就 19 世纪 物理 学 的 定型 组 成 作 过 系统 的 研究 ， 
但 是 了 .1L. Heilhmn 在 Electricity in the seventeenih and eighieenth centuries: a 
study of early moderm physics[ (London，1979), pp.98 一 166] 中 , 闪 物 理学 在 早 
近代 时 期 的 组 成 背景 的 太 致 情况 作 了 很 有 价值 的 阐述 。P. Forman, J.L. 
Heilbron 和 S.Weart 的 专著 Figonical Studies in Physical Science 5(1975)ri1, 汶 
均 世纪 物理 学 的 构成 提供 了 文献 和 分 类 的 基础 资料 。R. Sviedrys 发 表 在 
Historical Studies in the Physical Science 2[ (1970), 127—45 | 和 I ihid. 7[ (1976), 
405 一 36] 上 的 题目 分 别 为 “维多利亚 时 代 剑 桥 物 理科 学 的 崛起 ?和 "不 列 般 
物理 实验 的 崛起 ”的 两 篇 文章 ,描述 了 英国 科学 ' 院 的 物理 学 。 关 后 德 国 的 
物理 学 ,R.S.Tumer 在 Historical Studies in the Physical Science 3[(1971) ,137 一 - 
82] 的 “从 1818 年 到 1848 年 普鲁士 专业 研究 的 发 展 , 原因 和 本 质 ", 以 及 CC. 
Jungnickel 在 二 8 .10 [ (1979) ,3 一 条 ] 中 的 "1820 年 一 1850 年 萨克森 的 物理 
科学 和 数学 的 教学 和 研究 工作 ”- -文部 作 过 有 益 的 讨论 。R. Fox 在 Miner- 
vel11[ (1973) ,442 一 73] 中 发 表 的 "1800 年 一 1870 年 间 法 [可 的 科学 企业 及 研 
究 资助 ”以 及 TT. Shinn 发 表 在 Fworical Studies in the Physical Science 10 
[(1979) ,271 一 332], 上 的 “法 国 科学 研究 的 人 卢 系 统 ; 数学 她! 物理 学 村 中 
的 机 构 变 化 和 研究 获 力 ” ,都 对 法 国 物 理学 科 的 状况 给 以 特别 的 关注 , J. 
Cawood 发 表 在 Annals of Seience 了 4[(1977),551--587] 中 的 “19 世纪 早期 地 
磁 学 和 国际 合作 研究 的 进展 "一 文中 讨论 了 物理 学 界 的 发 展 壮大 的 情况 。 


物理 学 理论 的 核心 : 能 量 、 力 和 物质 


C.A.Toresdell 的 Essays in the history of merhianicsfBedin，1968 ) , 是 
对 理性 力学 的 一 本 很 有 参考 价值 的 人 门 性 著作 。]. 1, Heilbron 的 
Blectricity in the severteerih and eipghieenth centuries 《London ，1979) ,叙述 本 
19 世纪 初期 电 科学 发 展 成 为 定时 物理 学 的 过 程 ,并 且 分 析 了 早期 
现代 物理 理论 的 构架 。 出 H.J.. Bos 的 文章 "数学 和 理性 力学 ”， 
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以 及 J.L. Heilbron 的 “实验 的 自然 哲学 ”分 别 发 表 在 The fermerns of 
knowledge : studies in ihe historiography of eighteenth — century science (由 CG. 
S. Roussean and R. Porder 主编 ) [{ Cambride，1980) pp. 327 一 55 和 
357 一 87] 中 ,这 两 篇 文章 对 18 世纪 的 物理 学 作 了 很 有 几 的 分 析 。 
P.M. Heimanni Harman ] 发 表 在 由 G.N. Cantor 和 M.J.5S. Hodge 主编 的 
Conceptions of ether: studies in the history of ether theories, 1740—1900 
{{ Cambridge , 1981) ,pp.61 一 83] 中 的 “以 太 和 不 可 称 量 流体 "一 文 ， 
全 面 回 顾 了 不 可 称 量 流 体 理 论 均 发 展 过 程 。A.W, Thackray 的 Atoms 
and powers : an essay on Newtonian matter- theory and the development of chem- 
istry ( Cambridge , Mass . , 1970) ,该 书 讨 沦 了 18 世纪 化 学 中 的 牛顿 力 
学 传统 。 旨 , 王 . Guedac 发 表 在 Miwonical Steudeies in the Plysics Sciences 7 
L1976) ,193 一 276] 中 的 讨论 热 素 说 的 “作为 物理 分 支 的 化 学 : 拉 
普 拉 斯 与 拉 真 锡 的 台 作 "一 - 文 , 分 析 了 一 种 很 有 影响 的 切 。R. Fox 
在 The caloric theory of gases fron: Liwoisier io Regnauli ( Oxford ， 1971) 一 世 
中 ,对 热 素 说 作 了 最 系统 .最 成 功 的 全 面 阐述 。 

拉 普 拉 斯 以 及 他 的 同事 们 对 19 世纪 早期 物理 学 的 结构 形成 发 
挥 了 重大 的 作用 。M.P. Cmsiand 在 The Society gf Arcueil; a View of 
French Science at the Time of Napoleor [ (London, 1967) 一 书 中 ,研究 了 
Laplace- Bertholler 学 派 的 工作 。R. Fox 发 表 在 Hstorical Studies in the 
Pltysical Sciences4[ (1974) ,89 一 136] 了 上 上 的 “ 拉 普 拉 斯 物理 学 的 嘱 起 和 
误 落 "一 文 , 以 及 刁 . Frankel 发 表 在 ud .8[ (1977) ,33 一 72] 上 的 *J: 
B* 毕 奥 和 拿破仑 法 国 的 实验 物理 学 的 数学 演进 " 一文, 都 讨论 过 拉 
普 拉 斯 的 定量 物理 学 。E. Frankel 发 表 在 Ceniauns 18[ (1974)， 
223 一 45] 上 的 论文 ， 双 折射 的 粒子 说 研究 :号 旦 斯 (Maits) . 拉 普 拉 
斯 以 及 1808 年 的 大 奖 赛 " 一 文 ,详细 地 分 析 了 控 普 拉 斯 的 光学 。 
R. Fox 发 表 在 Briish journal for the History of Science 4[ (1968),1—22] 
上 的 “ 杜 隆 - 珀 替 定 律 发 现 的 背景 * 一 六 ,讨论 了 拉 普 拉 斯 热 理 论 的 
命运 变化 问题 。M. P., Croeland 的 Gay- Disac scientist and bourgeois 
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《Cambridge ，1979) 一 - 书 是 拉 普 #7 期 -内 辽 羔 (Berihollet) 祭 团 领 导 成 员 
的 个 大 小 传 。 了 .Crosland 芒 C. WW. Smith 发 表 人 在 Histonicat studies in the 
physical sciences 9[(1978),1 一 51] 由 的 题 为 “1800 年 一 1840 年 物理 
学 从 法 国 到 英国 的 转 称 ” : 立 ,也 趟 及 到 拉 普 拉 斯 集团 的 有 关 情 
况 。 

R.E.Schofield 的 echanism and materialism : British natural philosophy 
in on age of reason [ (Princeton, 1970) ,pp,277—97] 一 书 对 19 世纪 里 
期 英国 的 物理 学 科学 作 了 有 益 的 过 论 ， 站 .Wood 写 的 Thomas Young ， 
Natural Philosopher ( Cambridge ，1954) ,日 区 杨 氏 传 ? 中 ,对 杨 氏 的 各 种 
创造 性 活动 都 作 了 阐述 。 杨 氏 的 Course of lectures on natural philosophy 
and the mechanical ants ,2 vols 【London ，18071 ,将 他 的 光学 论文 收集 在 
二 起 ,并 成 为 公元 1800 年 堪 种 物理 学 理论 中 祖 右 价值 的 资料 。S， 
C.Brown 写 了 一 本 Rumfond 的 睹 记 , 书 名 为 Beryjamin Thompson ，Count 
Rford《 London ，1979)。19 世纪 初期 的 英国 ,对 热 , 光 . 电 都 作 过 很 
多 村 论 ;R. Olson 发 表 在 dnnals of Science 26 (1970) ,273 一 304j 上 的 
“Rumford 伯 ,John Leslie 酮 士 和 19 世纪 必 初 对 执 性 质 和 热传导 的 
研究 ;S.J. Goldfarh 发表 在 British Jourmal for the History of Science 10 
1(1977) ,25 一 36] 上 的 “ 热 的 Rumyord 理论 ;重新 评价 "一 文 ;G.N， 
Cantor 发 表 在 ibid ,SL C1970) ,44 一 62] 上 的 “ 杨 氏 以 大 学 说 的 作用 
变更 "; Cantor 发 表 在 Studies in History and Philosophy of Seience 2 
[(1971) ,69 一 89] 上 的 "Hemr Brougham 和 闲 格 关 的 方法 论 传统 "的 
文章 讨论 了 对 杨 氏 文章 的 各 种 成 应 ;T, H, Levere 在 Afinity and mat- 
ter : elements of chemical philophy ，1800 一 1865 (Odord， 1971)-- 书 中 对 
Davy 和 法 拉 第 极为 重视 。€C. 多. Smith 发 表 在 Annals of Science 33 
[(1976) ,3 一 29] 上 的 “机 械 论 哲学 和 英 匡 物理 学 的 册 现 ，1800 年 
一 1850 年 文中 回顾 了 英国 物理 学 的 发 展 过 程 ， 

E.T. Whittaker 在 4 History of the theories of aether and eleciricity; I ， 
the elssical theories (London ，1951) 一 - 书 中 ,对 非 涅 疆 和 发 光 以 太 作 了 
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经 典 性 妍 窜 。K.F. Schaffner 在 Nineteensh- ventury aether theories { (Ox- 
fmd ，1972) ,pp.40 一 7 和 3]】 - 书 中 .包括 了 以 菲 租 本 ,格林 、 斯 托 克 斯 、 
MacCullagh 到 后 来 的 理论 工作 者 在 教科 居中 用 到 有 关 以 太 的 内 容 
都 作 了 概括 性 描述 。 由 HH. de Senarmot， 玉 ,Yerder 和 LL. Fresnel 主编 的 
3 卷 本 Oewwres compléter ( Panis ，1866 一 70) 的 关 一 卷 中 , 收 案 了 非 湿 
惠 尖 于 衍射 的 论文 。 只 , 开 . Siliman, Higoriod Sudies in the Physical 
Science 4 {(1974) ,137 一 62] 中 上 发表 的 “ 莫 温 人 玫 和 物理 学 种 的 出 现 "” 
一 文中 ,讨论 了 菲 涅 耳 工作 的 全 面 情况 ， 开 上 .nankei 发 表 在 Social 
Studies of Science 6[ (1976),141 一 84] 中 的 “和 熔 子 光学 和 光 的 波动 论 : 
物理 学 中 的 科学 和 政治 革命 ”一文 是 对 非 滥 于 光学 作出 最 细致 的 很 
有 影响 的 研究 论文 。J.Z. Buchwald 发 表 在 Archive for History of Exact 
Science 21 [(1980),245 一 78] 上 的 “光学 和 孔 状 区 大” 一 交 , 雇 及 在 
由 G.N. Cantor 和 M.J.S.Hodge 主编 的 Conceptions of ether [ { Cambridge ， 
1981) ,pp.215 一 37] 一 书 中 的 "19 址 红 上 半 上 的 定量 网 大 ”-- 交 全 
面 评述 了 非 诠 丁 . 柯 希 以 及 其他 理论 家 的 分 子 以 杰 筑 型 。G.N. 
Cantor 发 表 在 Hiworical Studies in the Physical Seience 6 { {1975),109— 
32] 中 的 “英国 对 光 的 波动 说 的 了 臣 认 ”一 交 中 ,分 析 了 英国 物理 学 家 
对 非得 可 的 研究 情况 及 其 方法 论 呈 题 。 格 林 ,MacCulagh 和 斯 托 克 
斯 的 论文 都 收集 在 由 N,M. Ferrers 主编 的 Mothematical Papers of the late 
Ceorge Green ( Cambridge, 1871)- - 书 中 ;本 由 J. H. Jellet 和 5. Haughton 
主编 的 The collected works of james MacCuilogh IDublin，1880) 和 了 卷 本 
的 斯 托 克 斯 的 Mathematical and physical papers, ( Cambridge ，1880 一 
1905) 中 也 收 有 这 些 论文 。 

1815 年 之 后 , 靶 国 的 数学 物理 得 到 了 发 展 , 特 别 是 传 早 叶 的 工 
作 已 引起 了 广泛 的 关注 。 太 , Freeman 翻译 的 {《 执 的 傅 里 叶 解 析 理 论 》 
(重印 版 , New York ，1955) 是 19 世纪 物理 学 史上 的 :本 里 程 砷 式 的 
著作 。 在 Dictionary of sciertific biography (5:; 165- 一 71) 中 由 丁 .三 ， 
Ravetz ,1 Grattan- Guinness 撰写 的 标题 为 “fourier" 的 一 文中 ,村 傅 里 时 
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的 于 作 作 了 简 知 的 说 明 。 出 [. Grattan- Guinness 和 于 . 及 ， Ravetz 合作 写 
成 的 一 本 书 : Joseph Fourier ，17368 一 1830:，a suney of his lfe and work, 
based on a critical edition of js monogroph on the Propagalion of Heat , present- 
ed to the nstite de France in 1807,( Cambridge ，Mass . 1970) ,对 愈 里 叶 
的 数学 物理 作出 了 本 质 性 的 评述 。J. 入. Herivel 写 的 Joseph Fourier : 
the man and physicit ( Oxfod ，1975) 一 总, 把 传记 和 和 苯 里 叶 的 物理 学 
研究 融 为 一 体 。E. Gratian- Cuinness 在 Annals of Science 32[{1975), 
503 一 14] 中 ,也 对 本 书 作 了 绍 致 的 评论 。R.M. Friedman 在 Hstorical 
hudies in the physical science BL (1977) ,73- 一 99] 中 发 表 了 -一 篇 题 为 “新 
科学 的 产生 : 傅 里 时 的 热 解析 理论 "的 文章 ,该 文 伍 述 了 博 里 时 的 
物理 理论 和 方法 论 ;I. Gratian. Cuinness 的 发 表 在 Joaral of she Jnstilute 
of Mathematics and hs Applications 5 [(1969)，230 一 53] 中 是 为“* 傅 里 时 
和 数学 物理 中 的 革命 "一 文 , 该 文 讨论 了 伟 里 叶 的 数学 方法 。 工 克 ， 
Herivel 发 表 在 British Journal of the History of Science 3 [ (1966), 109— 
32] 上 的 文章 "19 世纪 法 国 理论 物理 学 的 方 方 面 测 ” ,着 重 讨 论 了 法 
国 物 理学 的 方法 论 问题 。 

发 表 在 British Journal for the History of Science 5 [ (1970},145—67] 
上 由 5,6. Brush 撰写 的 “ 热 的 藤 动 理论 ， 从 热 素 说 到 热力 学 演变 过 
程 中 被 遗忘 的 一 段 历 史 "-- 文 对 大 量 文 献 作 了 研究 ,这 滑 分 析 热 理 
论 的 产生 同 光 的 波动 理论 两 者 间 的 相似 性 、 出 现在 由 CG.N. Cantor 
和 降 . 了 5. Hodge 主编 的 Conceptions of ether [ ( Cambridge，1981), pp. 
187 一 213j 中 的 由 开工, Heiibmn 的 写 的 "法拉第 之 前 的 电场 ”- 一 文 ， 
详细 她 分析 了 19 世纪 早期 电学 中 的 以 太 理论 , 特 别 分 析 了 奥 斯 特 
和 安培 的 工作 。K.L. Caneva 发 表 在 Bitiah Journal for the Higory of Sct- 
ence 13[ (1980) ,121 一 38] 上 的 “安培 ,以 太 论 者 ,以 及 他 们 间 奥 斯 
特 的 联系 ”对 以 太 学 说 作 了 进一步 的 计 论 ,发表 在 fis 48[ (1957)， 
33 一 50} 上 的 由 R.C.Stauffer 撰写 的 * 郧 斯 特 发 时 电磁 学 背后 的 猜测 
和 实验 "一 文 ,讨论 了 在 奥 斯 特 研究 工作 外 自然 哲学 所 起 的 作用 问 
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题 。B, Cower 发 表 在 Sedies in Hisory and Philosophy of Science 3 
[(1973) ,301 一 56] 于 的 题 为 “物理 学 中 的 猜测 :自然 哲学 的 历史 和 
实践 ”一 六 对 下 . 责 .J，Von Sohelling 和 了 ,页 . Ritter 的 观念 作 了 有 益 的 
说 明 , 并 对 他 们 的 影响 作 了 批判 性 的 分 析 。K.L. Caneva 在 下 述 著 
作 中 对 此 也 有 重要 讨论 : Conceptual and generational change in German 
Physics : the case of electricity, 1800—1846", . (diss, Princeton Univ . ， 
1974) ,pp .99 一 103,132 一 57 ,364 一 413 ] ， 这 个 课题 很 值得 全 面 系 
统 地 研究 。 

对 能 量 守 恒 原 理 的 发 展 过 程 , 有 过 不 少 的 历史 研究 。E. N， 
Hiebert 的 专著 :Fistorieal roots of the principle of conservation of enerey ( Madi- 
son， 朋 ij. ，1962) 对 18 世纪 力学 的 核心 问题 作 了 很 有 价值 的 研究 ， 
对 陈旧 的 历史 文献 也 作 了 有 益 的 介绍 。 殉 .Seott 的 The conflidt be- 
teen Altomism and conservation theory ，1644 一 1860( Iondon ，19307) 对 由 体 
磁 撞 和 守恒 学 说 的 关系 作 了 全 面 回顾 。T.1.. Hankins 发 表 在 Ris 56 
[(1965) ,281 一 97] 中 的 “18 世纪 如 何 并 展 11 头 辩论 ” : 文 , 以 及 了 . 
M .Heimamn 发 表 在 Cenimarss 21 [11977),1 一 26] 中 的 * 几 行 学 和 自 
然 ; 药 布 尼 兹 和 约翰 : 伯 努 利 的 十 动 论 " 一 文 , 都 讨论 了 “活力 ' 守 恒 
的 重要 著作 。D.S$.L. Cardwell 滩 表 在 Briish Journal for the History of 
Science 3 [(1967) ,209 一 24] 上 的 “功率 、 动 和 和 能量 概 念 早 期 发 展 的 
几 大 要 素 "…-- 文 ,讨论 了 19 世纪 早期 功 概 念 的 分 类 问题 。 

T.5.Kuhn 对 19 世纪 40 年 代 的 能 量 守恒 定律 专门 写 过 一 篇 重 
要 的 评论 文章 ,该 文 原先 选 在 由 M. Claget 让 编 的 Crisical problems 讯 
the higory of science [ ( Madison ，Wis. , 1959), pp.321 一 56] - 书 中 ,后 
来 又 编 人 Kuhn 的 Yhe essential tersion [ (Chicago, 1977), pp.66—104] 
一 书 中 ,这 篇 文章 试图 对 发 现 能 量 守 恒 所 需要 的 科学 自觉 性 及 相关 
的 各 种 因素 作出 全 面 的 国 述 。Y . Flkana 的 The discovery of the conserva- 
tios of energy( ELondon ，1974) ,也 对 这 个 问题 作 了 说 明 ;P. Clark 还 在 
British Journal for the Philosophy of Seienee 27[ (1976) ,165 一 76] 上 发 表 
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了 对 Elkana 这 本 书 的 评论 文章 。 发 表 企 studies in the Hgtory and Phi- 
losophy er Seience 6 [(1975) ,273 一 313] 上 的 由 本 Forester 扎 气 的 “化 
学 和 能 量 守 恒 :焦耳 的 工作 "一文 ,对 焦 下 兴 是 改变 的 有 关 情 况 作 
了 次 代 , 还 包括 焦耳 苞 作 节 文 献 索 引 。F. Mendoza 发 表 在 Memoirs 
and Proceedings of the Manchester Literary and Philosophical Society 105 
[(1962 一 3) .15 一 28} 上 的 "气体 运动 论 秘 中 ”以 及 日 .]. Steffens 的 
James Prescott Joule and the Concept of energy ( New York ，1979) 一 - 书 ,部 对 
和 焦 再 的 工作 作 了 进 : - 步 的 讨论 . 焦 有 的 沦 交 都 收集 在 书 名 为 Te 
Scieniific Papers of James Prescatt Jonle \ London ,1884 一 ?7) 的 2 卷 本 中 , 重 
印 本 London，1963。 

P.M.Heimanmn 在 Cemtaurus 18 [(1974) ,147 一 61] 发 表 了 题 为 
“ 力 守 恒 和 能 量 守恒 "的 文章 , 计 论 了 万 守恒 "学 说 以 及 同 能 星 概 
念 的 关系 ;进一步 讨论 可 大 了 疝 G.N. Cantor 发 表 丰 Centaurus 19 
[(1976) ,273 一 90] 上 的 题 长 "页 Lam Robert Gmve, 力 的 关联 和 能 量 
守恒 ”;C. 克 .Smith 发 表 在 fi 67[(1976) ,444 一 91 十 的 “法 打 第 作 
为 焦耳 的 皇家 学 会 论文 “ 论 热 的 机 械 等 当 性 * 的 审读 人 ”一文 ;还 有 
D.C. Gooding 发 表 在 Annals of Science 37 [11980) ,1 一 29] 上 的 * 形 而 
上 学 和 测量 ;法拉第 的 物理 学 中 力 的 转化 和 守 伍 "。 Mayer 和 Colding 
的 工作 亦 间 能 量 物 理 的 发 展 密切 相关 ，Mayer 的 伦 文 在 当代 的 译 著 
中 仍然 可 以 找到 : R.B. Lindsay，Julius Robert Mayer， Prophet of enerey 
《Oxford，1973) 。P. 五. Heimam 发 表 在 Historical Studies in the Physical 
Scienoe 7 1(1976) ,273 一 95] 上 的 “Mayer 的 力 概念 : 新 物理 科学 的 
主心骨 "一文, 分 析 了 Mayer 的 物理 学 。 在 P.F.Dabl 的 Ludvig Colding 
and the Conservation of energy { New York ，1972)- -8 站 载 石 Colding 的 沦 
文 译文 以 及 导读 文章 。 

由 本. Tyndal 和 到 ,Francis 十 编 的 Scientific memoris ，natwral philoso- 
phy[ (London，1953; 重印 本 ;New York，1966)pp.114 一 62] 一 书 登载 
了 亥 姆 堆 兹 的 “ 论 力 守恒 ” 文 的 译文 。R.Kahl 在 Selected Witings of 
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Hermann von Helmholiz [ ( Middletown ，Conn . ,1971), pp.3—55] 站 你 出 版 
了 修正 后 的 译文 。 原 来 的 纪念 集 Leber die Erhaltung der Kraft ( Bedin，, 
1847) 也 已 重印 (Brussels ，1966)。 玄 姆 量 落 论 能 量 物理 的 大 多 数 黄 
述 都 收 进 3 卷 本 的 Wissenschafiliche Abbandlungen 【Leipzing ，1882 一 95 ) 
一 书 中 了 。R.S.Tumer 在 Dictionary of Scieniifie biography {6:241— 
53) 中 所 三 的 “ 交 姆 圳 雍 " 间 条 ,对 辫 姆 圭 兹 的 学 术 工 作 作 出 了 得 
洁 的 说 朋 。L. Keenigsberger 著 的 传 i Hepnann von Helmholtz 已 由 下 . 
起 .Welby 译 成 英文 并 作 了 删改 (0Oxord，1906)》。P,M. Heimam 发 
表 在 Studies in History and Piiosophiy of Science 5 [{1974), 205— 
38] 上 的 “ 玄 姆 雷 兹 和 康德 : Ueber die Erbaltang der Kraft 的 形 而 上 
学 基础 "一文, 分 析 了 辫 姆 寺 获 能量 物 理 的 基 木 概念 。Y. Flkana 
发 表 在 Physical Seienee 2 [(1970) ,263 一 98] 上 的 文章 “ 交 姆 雷 蓄 
的 艺术 : 通 量 概念 的 解释 "指出 , 刻 姆 霍 死 的 观念 是 模糊 的 。 由 
RR.S. Cohen 和 了 ,Elkana 编辑 的 玄 姆 容 落 专辑 ,由 M.F.Lowe 翻 泽 
的 《综合 图 书馆 ?第 79 卷 {Dordrecht ，19771 还 收 进 了 主要 文献 日 
录 。 了 . 工 .Holmes 为 Animal Chemi- stry (重印 版 ,New York,，1964) - 
书 ( 作 者 为 Jstus Liebig) 所 写 的 序 中 涉及 了 记 姆 堆 葡 对 生理 学 本 
质 所 作 的 详细 研究 工作 。T.0. Lipman 发 表 在 mas 58[ (1967)， 
167 一 8 ] 上 的 文章 “Liebig 生理 学 思想 中 的 活力 论 与 还 原 论 ”, 沪 
文 讨 论 了 Liebig 的 活力 论 与 他 的 “ 力 ' 转换 概念 之 辐 的 关系 。D. 
F.Cranefield 发 表 在 Journal of the History of Medicine 12 |[ (1957), 
407 一 23 ] 中 的 “1847 年 的 有 机 物理 学 和 今天 的 生物 物理 学 ”; 以 
及 C.A. Culota 发 表 在 所 worical Studies in the Physical Science 4 
[(1974) ,3 一 48] 中 的 “德国 生物 物 埋 学 , 客观 知识 和 浪漫 下 
义 "; 这 些 文章 对 雍 姆 霍 兹 的 生理 学 至 论 作 了 集中 的 分 析 。R. 
S.Tumer 发 表 在 British Journal for the History of Science 10 [ (1977), 
1 一 24] 上 的 “欧姆 -Seeback 之 | 孔 的 争论 , 交 姆 淮北 和 生理 声学 的 
出 现 "一 文 也 有 相关 内 容 的 论述 ， 
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能 量 物理 学 和 力学 解释 


能 苦 概 念 的 发 展 是 同 热 过 程 的 研究 区 替 发 展 的 ,由 D. 5.L. 
Cardwell 编 的 From Watt io Clousius : the rise of thermodynamics in the early 
industrial age ( London ，1971) ,六 热力 学 的 时 期 历史 作 了 介绍 ,重点 帮 
在 技术 发 展 的 推动 作用 上 。R,Fox 在 Reflexions sur {a puissance motrice 
du feu 【Paris ，1978) 一 节 中 ,对 SS 不 庄 作 了 专门 的 银 述 .其 中 有 导读 
文章 和 文献 专 论 。 卡 诺 的 回忆 录 闫 文 , 史 拉 珀 龙 对 卡 诺 理 论 的 研究 
论文 以 及 克 劳 收 斯 关 十 热力 学 的 第 一 篇 论文 ,一 并 收集 在 由 下 ， 
Mendoza 主编 的 Reflections on the motive power of fire by Sadi Camat and other 
Ppers on the second lmw of thermodynamics by E. Clapeyron and R. Clausius 
(New York，1960) 中 。 对 卡 诺 作 过 有 巷 研 究 的 有 ;EE. Mendoza 发 表 在 
Archives Iniernationals d’ Hisioire des Science 12 [(1959),377 一 96] 上 的 
题 为 “S$' 卡 诺 和 他 的 研究 工作 对 科学 的 贡献 ”;T. 5., Kuhn 发 表 在 Bis 
49[{1958) ,132 一 40] 上 的 "绝热 床 缩 过 程 中 的 卡 诺 理 沦 " 取 及 发 表 
在 fhid .52[ (1961),567 一 74] 上 的 *S. 长 诺 和 Cagnard 引擎 ";D.S. 
L.Cardwell 发 表 在 Technology md Codture 4 [{1965),188 一 207] 上 的 
“动力 学 技术 和 科学 的 进展 ";R. Fox 发 表 在 Wotes and Record of the 
Royal Society 24 [(1969) ,233--53] 上 上 的"“ 卡 诺 作 功 过 程 中 的 瓦特 腊 
胀 康 理 和 Nicolas Cikment” ;P. Lervig 发 表 在 Arechive for History of Exact 
Scienee 9[ (1972),222 一 39] 上 上 航 “ 卡 谱 热 理论 的 结构 ”; 以 及 人 .J. 
Klein 发 表 在 Physics Today 27[ (1974) .23 一 28] 上 的“ 卡 诺 对 热力 学 
的 贡献 ”。 在 Laware Camot ，Savant ( Princeton ，1971) 一 他 由 CC.G- 
spie 对 Lazare 和 S* 卡 诺 之 问 的 关系 作 了 计 沦 ， 交集 Sadi Camat et 
léssor de la thermodymique ( Paris ，1976) -- 英 员 有 Gillispie Klein, Men- 
doza，Fox 和 Lervig 的 文章 ,该 文集 中 大 .JJ Klein 的 文章 (pp.213 一 
19)“ 闭 合 卡 诺 循环 " 闸 明 了 克拉 珀 龙 对 : 卡 诗 循环 航 研 究 。 

由 $.P. Thompson 撰写 的 Te i of Wiliam Thomson ，Baron Kelvin of 
Largs (London，1910)2 卷 本 ,是 一 本 典型 的 关于 罗 , 汤 好 孙 的 传记 ， 
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本 书 还 含有 对 文献 资料 的 很 有 价值 的 研究 .本 , Lamer 发 表 在 Pro- 
ceedings of the Royed Society ，Ser ， A81(1908), -bavi 中 题 为 "William 
Thomson ，Baron Kelvin of Largs，1824 年 一 1907 年 -一 文 起 到 了 让 告 注 
释 的 作用 ,这 是 对 汤姆 孙 工 作 ,从 当时 和 角 训 作出 全 而 评估 的 很 有 参 
基价 值 的 工作 。 汶 姆 孙 论 热力 学 的 主要 普 作 都 收集 在 他 的 二 卷 本 
的 Mathermatical and physical papers ( Cambridge ，1822 一 1911) 中 的 第 一 卷 
中 。C.W, Smith 在 Briiish Journai for the Hisiory of Seienee 9 [ (1976), 
293 一 319] 中 发 表 的 “自然 哲学 和 热力 学 : 威 培 :汤姆 孙 与 热 的 动力 
学 理论 ” ,分 析 了 疡 姆 由 的 热力 学 的 逢 识 框 森 ，Samith 详细 说 明了 了 本" 
汤姆 孙 , 罗 汤姆 孙 , 焦 了 丁 和 伦 福 德 之 河 的 相互 影响 ,这 从 他 发 表 在 
drehive for History of Exact Sciences 16 [ (1976) ,231-—88] 中 的 “ 玉 : 汤 姆 
孙 和 热力 学 的 产生 ”--- 文 中 可 也 看 到 。KK. Hutchison 发 表 在 Ceniaunis 
20[ 01976),279 一 304] 上 的 " 迈 好 的 假设 ;热力 学 的 早期 研究 ”一 文 
对 此 又 作 了 进一步 的 讨论 。M.N. Wise 在 isoreagl Studies in the Physi- 
cal Scienee 10[ (1979),49 一 83] 上 | 上 发表 了 “ 殉 ' 汤姆 刊 对 能 最 守恒 的 
数学 处 理 办 法 :关于 数学 在 概念 形成 过 程 中 的 作用 的 一 个 实例 研 
究 "一 文 , 对 疡 姆 孙 热 力学 提出 了 - 个 重要 的 观点 。 

R.Clausius 在 19 世纪 已 把 克 范 修 斯 论 热 力学 的 主要 文章 都 译 
成 了 英语 , 收 在 T.4A.Hinst 主编 的 The Mechanical theory of heat (Eon- 
dm ,1867) 一 书 中 。J: 殉 Gibbs 写 的 让 告发 表 在 Proceedings of the 
Armerican Acodemy of Arts and Sciences 15[ (1889),458—65] i ,题目 为 
“ 鲁 道 夫 .J.E. 克 劳 修 斯 ,本文 是 一 篇 资料 革 实 的 当代 评论 。 由 
MM.J. Klein 机 写 的 发 表 在 Hisgorical Studies in the Physical Science 1 
[ (1969),127 一 49] 土 的 “ 吉 布 斯 论 克 劳 修 捧 ”一 交 , 对 热力 学 历史 
作 了 透彻 的 分 析 。3.G. Brush 在 Archive for History of Exact Seiences 12 
[ (1974) ,1 一 88] 上 发 表 的 “随和 机 性 和 不 吕 送 狂 " 一 文 ,对 炳 的 概念 
作 了 极为 重要 的 论述 。 由 多 .J. Millar 主编 的 题目 为 中 scellaneous Sci- 
entific Papers of WW. J Macquom PanefiLonden，1881) -- 卷 中 ,收集 了 
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Rankine 关于 能 量 物 理 的 大 多 数论 区 ,KK Horchison 发 表 在 Bntish 
Journal for the History of Science 14.{1981),1—26] 上 的 “W.].M .Rank- 
ine 和 热力 学 ” - 文 对 Rankine 的 工作 作 全面 剖 析 。 发 表 介 ss 58 
[ (1967) ,293 一 303] 上 的 出 E.F. Daub 反 写 的 “原子 论 和 热力 学 "一 
文 ,将 Rankine 和 克 劳 修 斯 的 分 子 假设 作 了 对比; Daub 还 在 于 storical 
Studies in the Physical Sciences 2 [151970),321-~54] 上 发 表 [“ 业 与 耗 
散 " 一 文 , 过 论 了 泰 特 和 克 劳 修 斯 的 争论 。 工 T. Loyd 出 版 了 泰 特 - 
克 劳 修 斯 争论 的 有 关 资 料 , 见 Wioes and Records of the Royal Society 25 
{{1970) .211 一 25] 中 的 “ 焦 再 - 迈 敢 委 论 此 背景 ”一 文 。 基 于 力 ， 
的 转化 和 迈 耶 的 " 力 ' 理 论 见 上 上 一 节 中 罗列 的 相关 文献 。 

19 世纪 50 年 代 和 60 年代 能 量 物理 的 出 现 是 -项 宇 大 的 进展 ， 
D.F. Mayer 在 Studies in History und Philosophy of Seience 8 [ (1977), 
251 一 68] 中 发 表 的 “能 量 .动力 学 . 陷 售 的 机 械 功 , Rankine, 汤姆 孙 
和 泰 特 ,麦克 斯 韦 " 一 文 , 计 论 了 鹿 姐 孙 和 泰 特 的 动力 学 ;C. 榴 . 
Smith 发 表 在 二 story of Science 16[ (1978),231 一 79] 上 的 “英国 种 然 
辣 学 的 新 动向 ;19 世纪 能 量 物理 学 的 发 展 ”- 文 , 嘛 由 讨论 了 汤姆 
孙 的 能 量 物理 学 的 知识 框架 。 简 姆 斯 . 克拉克: 考 克 斯 韦 的 教科 
书 :， Matter and Motions (London ，1877; New Yor 重印 ) 是 -本 介绍 19 世 
纪 动 力学 理论 的 很 好 的 书籍 。 汤 姆 孙 的 修订 版 (1912 年 ) 和 泰 特 的 
Treatise on Natural Philosophy (Oxford，1867) 也 有 重 口 ] 本 【New York， 
1962)。 

关于 热力 学 和 宇宙 学 ,J.D. Burchfield 在 Lord Kelvin and the age of 
earch 【New York ,1975) 一 书 中 , 计 论 了 活 姆 孙 对 地 学 厂 究 的 影响 ; 
而 S.C. Brush 在 The temperature of history: phases of science and culiure in 
the nineteenth century ( New York ，1978) 一 书 中 ,对 热力 学 所 派生 的 分 支 
学 科 作 了 广泛 的 研究 。 关 于 礼 学 问题 ,EE,N, Hiebert 在 Daedalus 95 
[(1966) ,1046 一 80] 上 发表 了 “宗教 对 热 四 学 的 使 用 和 歧 袖 "一文 ， 
该 广 研 究 稍 后 的 其 些 发 展 ;P.M. Heimann 在 Brisish journal for the His- 


162 ， 19 世纪 物理 学 概念 的 发 展 


tory of Seience 厂 [(1972) ,73 一 9 上皮 表 的 "“ 普 不 出 的 宇宙 :维多利亚 
时 代 英 国 的 物理 学 和 自然 哲学 ”~- 文 ,讨论 了 Stewar 和 泰 特 的 争论 。 
DD.B. Wilson 在 Natwre and the vicorian imagination [{ 编 辑 为 : U. CC. 
Knoepflmacher 和 G. B. Tennyon ， Berkeley ，1978) , pp. 201 一 15] 中 折 写 
的 “物理 学 中 自然 的 概念 ， 从 john Herschel 到 Kad Pearson” 一 - 文 , 评述 
了 维多利亚 时 代 物 理学 家 们 的 神学 论点 。 这 -课题 要 求 系 统 地 厂 
究 19 世纪 的 自然 主义 同 其 他 传统 之 癌 的 关系 。 


物质 和 力 , 以 太 和 场 论 


关于 场 论 的 提出 和 发 形 的 问题 , 曾 有 过 很 多 带 有 普遍 性 的 钙 究 
工作 ,许多 研究 还 有 不 同 的 视角 。B.G.poran 发 表 在 Eworical Studies 
nthe Physical Seienees 6 [ (1975),133 一 260] 上 的 “19 此 纪 英国 汤 论 
的 起 因 和 巩固 ; 从 力学 自然 观 到 电 诬 学 自然 观 *-- 文 , 旦 一 篇 范围 
很 广 的 分 析 文 章 , 重 点 放 在 威廉 :汤姆 信和 Larmor 身上 ,并 最 大 限度 
地 肯定 19 世纪 的 场 论 和 以 太 论 的 万 学 基础 。L. Rosenfeld 在 Nupw 
Cimento ，Supp .4[(1956) ,pp.1630 一 69] 上 发 表 的 “光速 和 电动 力学 
的 闭 化 "一 文 , 既 突出 了 阁 伦 赣 的 作用 ,又 注重 麦克 斯 韦 和 赫 落 的 
那些 很 有 价值 的 交 章 。 与 此 形成 村 跑 的 是 ,L.P. Wiliams 的 The or- 
Bins of field theory (New York , 1966) 一 书 , 究 出 了 法 拉 第 的 功绩 ,并 提 
出 在 形成 场 论 概念 之 初 , Boscovich 和 自然 析 学 产生 过 重大 影响 。 
W. Berkson 的 Field of foree : the development of a world view from Faraday ta 
Einstein( London ，1974) 一 书 ,对 车 二 重要 人 物 的 观点 都 作 了 介绍 ,再 
次 突出 了 法 拉 第 的 作用 。J.E, McGuire 在 Bouon studies in the philosophy 
of seience MANY [L (Dordrecht，1974), pp.119 一 59] 中 发 表 的 “ 力 , 功 率 、 
以 太 和 场 " 一 文 , 蕴 出 场 概念 完全 植 根 于 对 物质 论 的 讨论 。M. B， 
Hease 在 Poroes and Fields : the concept of action at a distance in history of 
physics [{Londen ，1961) ，pp. 189 一 225] -一 蔬 中 ,讨论 了 场 论 模 型 的 
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作用 。M ,Jammer 的 Coneepts of force : a study in the foundations of dymanies 
( Camhridge ，Mass . ，1957) 一 书 品 , 分 析 了 在 金 理 学 中 中 中 概念 的 地 
人 ,EE.T. Whittaker 的 A history of theonies of oether and electricity: 1. the 
classical theories (London，1951) -- 书 ,是 场 论 和 以 太 概 念 的 经 典 碘 究 
工作 的 总 结 。K. Schaffner 的 Nineteenth- century aether theories | ( OQxford, 
1972) ,pp.76 一 117] ,对 场 和 以 太 理 论 作 了 有 益 综 合 , 书 中 有 关上 上 
Fitzgerald ，Lammnor 和 效 伦 兹 所 选用 的 教科 革 的 介 络 。，G,.N.Cantor 和 
M.J.S. Hodge 主编 的 Conceptions of a sther [ (Cambridge，1981) ,pp.1 一 
60j ,该 书 对 以 太 和 场 论 都 作 了 评述 。 

法 拉 第 论 电 磁 学 的 主要 论文 部 收集 在 他 的 3 了 卷 本 的 Experimemtal 
researchs in electricity ( London ，1839 一 553; 重印 应 :New York，1965)-- 书 
中 。 由 了 .Marin 主编 的 7 了 卷 本 Foredoy sy diary ，being the various philo- 
sophical notes of experimental investigution mode by Michael Faraday { London, 
1932 一 6) 还 有 更 多 的 材料 。H. Bence Jones 区 2 着 杰 The tif and letters 
才 Farmday《Eondon，1870) 包 合 私 人 信件 和 其 他 文件 - 由 L.P， 
Williams 主编 的 2 卷 本 The selecied correspondence of Michael Faraday ( Cam- 
bridge ，1971) 收 有 以 前 未 发 表 的 大 量 材料 , 才 都 是 涉 上 太 到 19 世纪 的 
史料 向 ] 题 ,因此 也 是 必要 的 资料 。 

A .E. Jeffreys 将 法 拉 第 航 文 荚 分 类 编 Fi, 或 为 很 有 价值 的 参考 资 
料 ; Michael Fardey; a list of his lectures and published writings ( London, 
1961)。 J. Agassi 在 Faraday as a notural philosopher ( Chicago , 1971)- - 书 
中 对 硅 拉 第 作 了 全 面 的 介绍 ,而 上 L.P. Wiliams 的 Michael Faraday ; a 
biography (London，1965) 又 有 时 详 细 的 研究 ,对 法 拉 第 的 研究 工作 作 
了 系统 的 整理 和 轨 纳 。 责 Iiams 强调 Boseovich 对 法 拉 第 的 白 然 观 曾 
经 产生 过 重要 的 影响 ,J.B. Spencer 对 此 提出 过 异议 ,他 在 Arehive for 
再 story of Exact Seiences 4[ (1967),184 一 202] -发 表 了 “Boseovich 惠 沦 
及 与 法 拉 第 研究 的 关系 :一 科 分 析 方 法 ”一 文 ，P,M, Heimann 在 
British Journal for the Hisigry of Science $5[(1971),235—57] 上 发 表 了 了 
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“法 拉 第 的 物质 沦 和 电 理 论 ”, 计 人 哗 了 在 和 法拉第 场 论 的 发 展 初期 ,18 
性 纪 英 转自 然 牺 学 对 物质 论 所 产生 的 影响 间 题 。P. M . Heimann 和 
J.E. McGuire 在 Historical Studies in Physical Sciences 3 [ (1971),233— 
306] 上 发 表 『 题 为 “牛顿 力 和 Lockean 功 ;18 世纪 学 术 思 模 中 的 物 
质 观 ” 一文 ,对 哲学 传统 作 了 细致 的 分 析 。T, H. Levere 在 British 
Joumal for the History of Science 4[ (1968),95-107] 中 发 表 了 -篇 很 有 
总 藉 的 文章 法拉 第 ,物质 和 自然 神学 : 未 出 版 手稿 的 影响 ”。B. 
C. Gooding 在 Stwdies in History and Philosophy of Seience 9 { (1978),117— 
49] 中 发 表 了 "法拉第 否定 静 四 起 距 作 用 的 概念 基础 和 实验 依据 ” 
一 文 ,将 法 拉 第 对 物质 论 的 过 论 作 了 进一步 的 分 类 ; Gooding 在 
British Journel for the History of Science 13{ (1980) ,91 一 120] 中 的 “法 拉 
第 ,汤姆 外 和 磁场 的 概念 ”, 以 及 他 在 Higorical Studies in the Physical 
Seiences 11[(1981) ,231 一 75] 中 的 “站 进 场 论 的 最 后 -…- 步 , 半 控 第 对 
磁 现象 的 研究 ,1845 年 一 1850 年 " 一 文 , 全 面 论 述 了 了 法拉第 的 场 
论 。J. B.Speneer 在 His 61 [(1970),34 一 51] 上 发 表 的 “ 论 19 此 纪 
发 现 磁 - 光 现象 的 方方面面 一文 ,评述 了 不 拉 第 对 磁 - 光 转动 的 发 

威廉 疡 姆 孙 关 于 电磁 学 的 早期 研究 工作 都 收集 在 他 的 Reprin 
of papers on electrodatics and magnetism ( London， 1872) 一 所 中 。J.Y. 
Buchwand 发 表 在 六 worical Stdies in the Physical Seiences 3 [{1977), 
101 一 36] 上 的 “威廉 ` 汤 姆 孙 和 法 拉 第 静电 学 的 数学 论述 "--- 义 , 考 
证 了 汤姆 孙 的 早期 工作 。R. H, Silliman 发 表 在 和 54[ (1963)， 
461 一 74] 上 的 “威廉 :汤姆 孙 ; 燃 蜀 太 其 19 亿 纪 的 康子 论 " 一 广 , 讨 
论 了 涡 旋 原子 论 。0. Knudsen 在 Centaurus 16[(1972) ,41 一 53] 上 的 
“从 开尔文 勋爵 的 笔记 本 ,看 江 以 太 的 猜测 "-… 文 ,对 重要 的 手稿 都 
作 了 有 益 的 评说 。C.W. Smith 在 Annals of Science 37[ (1980),387 一 
412] 上 发 表 的 “宇宙 工程 ;威廉 :汤姆 判 和 Fleeming Jenkin 论 物 质 的 
性 质 ” 一 文 , 对 汤姆 孙 的 物理 理论 作 了 全 面 的 剖析 。 
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吉 克 斯 韦 关 于 电磁 学 的 主要 论 六 都 收 集 在 由 于. DD. Niven 下 编 
的 2 养 本 文 舍 The Seientifie Papers of James Clerk Maxwell ( Cambridge, 
1890 , 重 且 :New York，1965) 中 ;并 全 述 收 东 在 2 卷 本 的 下 克 斯 书 的 
Treatise on electricity and magnetism', Oxford ， 1873 ;第 3 版 重 有 ;New York ， 
1954) 中 。 在 麦克 斯 书 传 中 以 及 在 他 的 十 强 同 代 大 的 传 中 可 以 看 
到 他 的 大 部 分 节 信 , 同 代 大 有 上 ,Campbeil 科 ] 入 .Gamett ,传记 各 为 The 
lf of James Clerk Maxwell{ London， 1882) ,1884 咎 的 第 一 版 (New Yok， 
1969) 还 包含 有 在 第 一 版 重印 中 的 那些 补 友 的 信件 。C.,G. Knott， 
life and scientific work of Peter Cuthrie ?由 (Camhbridge，1911) ,中 及 由 上] 
Lammer 主编 的 2 着 本 Memoir and scientific correspondenee of the late Sir 
George Gabriel Stokes ，Beart ,( Cambridge，1907) 。Lamar 把 老 克 斯 书 给 汤 
姆 孙 的 有 关 电 学 的 重要 信件 都 收 在 他 的 发 表 在 Proceedings of Cam- 
bridge Phiosophical Society 32 [{11936) ,695 一 -750] 的 文章 一 一 "从 给 威 
廉 :汤姆 孙 的 熟知 信件 中 ,着 到 克拉 克 : 考 并 斯 韦 的 电学 忠 想 的 起 
因 ” ,该 文 还 被 分 卷 引 用 重印 ( Cambrnidge, 1937)、 壶 克 斯 韦 在 Ab- 
erdeen 的 通俗 性 讲演 已 由 R.V. Jones 以 题 为 "詹姆斯: 安 拉 克 . 吉 点 
斯 书 在 Aberdeen ，1856 年 一 1860 年 ” - 文 卜 表 ,网 Notes and Records 
of the Royal Soeciety 28[ (1973},57—81], 

C.W.F, Everitd, 在 给 Dictionary of seientific biography [ 9:198—230] 
士 的 麦克斯韦" 这 个 词 条 基 人 而 上 , 写 了 一 本 是 为 Jumes Clerk 
Maxwell : physicist and natural philosopher { New York，1975) 一 党 ,对 雪 克 
斯 韦 的 科学 工作 作 全面 综 进 。M.N. Wise 在 Archive for History of 
Exact Science 24(1981) 上 发 表 的 两 篇 文章 :* 电 学 和 磁 学 的 流体 模 
掀 : 第 一 部 分 ,威廉 :汤姆 孙 对 超 距 作 用 的 比 进 ”, “第 二 琶 分 :本 点 
斯 书场 论 中 的 第 一 方程 ” ,这 两 篇 文章 对 疡 姓 孙 和 点 训 斯 书 早 其 的 
场 论 工作 作 了 详尽 的 分 析 。DD, M. Siegel 写 间 "汤姆 办 ,麦克 斯 让 和 
维多利亚 时 代 物 惠 学 中 的 字 宙 以 大 ”- - 文 , 上 下 由 G,N., Cantor 和 ML 
J .S. Hodge 主编 的 Conceptions of etjer [( Cambndge，1981 ) , pp ,239 一 
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68] - 书 , 本 文 全 面 回顾 了 雪 克 斯 书场 沦 节 发 展 过 程 ,对 位 移 马 流 
的 概念 作 了 很 高 的 评价 。 发 表 在 Archive jor History of Exact Science 6 
[ (1970) ,171 一 213] 上 的 P,M. Heimann 的 文章 ;" 麦 点 斯 韦 和 里 治 
描述 的 方式 ” ,该 文 曾 述 了 雪 克 斯 韦 如 何 放 展 半 拉 第 的 灿 念 ,并 对 
麦克 斯 韦 的 世界 观 进 行 了 分 析 。T .以 , Simpson 发 表 作 Spadiesy in Histo- 
ry ond Philosophy of Seienee 1 [ (1970),249- 一 63] 十 的 “ 关 十 麦克 斯 书 
EE 磁 学 的 几 种 实验 观测 ”, 以 及 中.F. Moyer 发 表 在 jbid. 9 [ (1978)， 
35 一 50] 上 的 “ 场 论 和 连续 力学 :汤姆 孙 和 上 专 克 斯 书 " 一 交 , 这 内 篇 
文章 介绍 了 考 克 斯 书 动 四 学 解释 的 概念 ,， 计 .和 N. Wise 发 表 在 Seience 
203[ (1979),1310 一 18] 上 的 “电学 磁 学 互相 交 缠 一文, 分析 了 凑 
克 斯 书 电磁 学 理论 的 概念 结构 。 

人 可 人 部 从 经 由 物理 角度 作 
过 很 多 的 讨论 ,而 且 角 度 多 种 多 料 , 见 P. Duhem 的 les théories elee- 
trigues de J]. Clerk Maxwell: etude jisiorgue et critigue ( Paris, 1902).. J 
Bromberg 对 这 个 问题 当时 的 进展 作 了 详细 的 分 析 , 用 Archive for Histo- 
ry of Evact Science 4[(1967),218 一 341] 上 航 “ 案 克 斯 书 的 位 移 电 流 和 
他 的 光学 理论 "一文 ;以 及 发 表 在 American Journal of Physics 36 
[(1968) ,142 一 51] 上 的 "麦克斯韦 静电 学 ”- - 文 。 对 于 此 克 斯 目 论 
述 的 高 明之 处 ,至 今 仍 然 说 法 不 一 。0. Knudsen 发 表 在 Archive for 
村 story of Ewact Sciences 15[(1976),235 一 81] 上 的 "法拉第 效应 和 物 
理 理论 ,1845 年 一 1873 年 "一 六 ,对 圳 点 斯 书 及 其 他 物理 学 家 对 磁 
光 效 应 的 有 关 描 述 作 广 详尽 的 分 析 。M.J., Crowe 的 4 History of Vector 
anajysist London ，1967) 一 书 , 讨 论 耻 考 克 斯 书 论 交 中 末 用 矢量 分 析 
的 意义 ,并 且 就 矢量 分 析 和 19 世纪 电磁 理论 发 展 的 关系 作 了 讨论 。 

对 囊 克 斯 币 的 叙述 办 法 已 经 有 很 多 评论 。P. Duhem 作 了 经 典 
的 极其 不 同 的 分 析 : 见 The aim and structure of physical theory ,已 由 P， 
P. Wiener 译 册 [({ Princeton ，1954) ,pp.5$--104]。 更 近 的 讨论 有 ;发 
表 福 British Journal for the Philosophy of Saence 6[ (1955),226—38] 上 
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的 本, Tumer 的 文章 “ 喜 克 斯 书 的 物理 类 比 法 ,以 及 发 表 在 Philosophy 
of Science 231 (1956) ,36 一 47] -的 "麦克 斯 书 关于 动力 学 解析 的 还 
辑 " ;发表 在 Journal of the Hisory of ldeas 30 | (1969),423 一 36] 二 由 
R. Kargon 写 的 “维多利亚 时 代 村 学 的 模型 和 模拟 ; 者 克 斯 书 和 法 国 
物理 学 家 ” ;在 R.N. Giere 和 R $, WestaH 主编 的 Foundations of scien- 
tific method ; the Nineteenth eentury | ( London, 1973), pp.86—114]-- 蔬 
上 的 由 计 .B. Hesse 撰写 的 * 宕 更 斯 书 电 磁 理 论 的 发 展 膛 辑 ”"; A .FE. 
Chahners 发 表 在 Stwdies in History and Philosophy of science 4[{1973), 
107 一 64] 上 的 "麦克 斯 韦 的 方法 沦 和 他 的 方法 在 电磁 学 中 的 应 
用 ” ;以 及 D.M.Siegel 发 表 在 Rs 66 [1(19751,361--8] 上 的 “麦克 斯 
囊 电 磁 理 论 的 总 体 目 标 ";G. 卫 . Davie 的 The demoeratic intellect : Scot- 
land and her universities in the nineteenth ceniury [2d, ed. (Edinburgh， 
1964),， pp.192 一 7] 一 书 , 该 蔬 槛 到 了 上 苏 格 闪 共同 体 的 上 学 对 素 克 
斯 韦 的 对 比 研究 观念 的 影响 , R. Olson 对 此 作 了 简洁 的 说 明 , 见 
Seottish phulosophy and British physics , 1750-— 1880., a study in the founda- 
tions of the Victorian scientific style [ ( Princeton ,1975), pp.287—3211, 这 
并 讨论 了 苏格兰 哲学 对 不 列 丰 物理 学 家 折 作 的 假设 产生 了 深刻 的 
影响 。 

麦克 斯 书 的 不 列 颐 追随 者 对 电动 力学 的 发 展 并 没有 太 多 的 贡 
献 。].Z. Buchwald 发 表 在 Centaurus 23 [(1979 一 80) ,51 一 99,118 一 
62j 上 的 “和 堆 尔 效应 和 圳 克 斯 韦 19 出 纪 80 年 代 的 电动 力学 ” : 文 ， 
重新 评价 了 过 克 斯 韦 的 电荷 理论 以 及 不列颠 物理 学 家 对 电荷 理论 
的 和 解释。 在 由 G.N, Cantor 和 ] M .J.S. Hodge 二 编 的 Conceptions of ether 
[ (Cambridge，1981), pp .309 一 40] 一 拉 上 ,于 ,Stein 的 “后 责 克 斯 书 时 
期 物质 的 美妙 形态 ”一文 讨 沦 了 以 太 理 伦 。D .人 R, Topper 在 drehive 
Jr History of Exact Seienee 7[ (1971),393 一 410] 山 发 表 的 "服从 的 机 
制 :天 天 汤姆 孙 , 早 年"- - 文 , 计 论 了 击 姆 下 的 力学 自然 笑 。Joseph 
Lamor 的 著作 4etjer and matter ; a developmen: of the dynamical relations of 
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the aether to matter on the basis of the atomie constitution of matter ( Cambridge ， 
1900) ,对 世纪 之 交 时 的 以 太 理 论 作 了 适时 的 分 析 和 展望 。Larmor 
论 以 太 的 文章 也 被 收 进 他 的 2 卷 本 Mathematical and physical papers 
{Cambridge ，1929)…- 村 中 。Lameor 还 将 Fitzgerald 的 论文 收 进 他 的 
The scientific writings of the late George Francis Fitzgerald ( Dublin, 1902)— 
书 中 。J.H.Poynting 的 Collected Scientific Papers ( Cambridge , 1920) #0- 
Liver Heaviside 的 Electromagnetic Theory (3 等 本，Camhbidge ，1893 一 
1912) ,这 两 本 书 都 是 重要 的 参考 资料 。 

关于 德国 的 电动 力学 ,K ,J, Caneva 宕 表 在 fHistorical Studies in the 
Physical Sciences 9 [ (1978),63 一 -159] 上 的 “从 伽 伐 尼 到 电动 力学 ; 德 
国 物理 学 的 进步 及 其 社会 原因 ", 这 篇 文章 全 面 总 结 了 19 世纪 后 半 
叶 物 理学 的 发 展 状 况 。K. H. Wederkehr 的 Wlhelm Eduard Weber 
(Stuttgart ，1967) 一 书 , 是 一 本 研究 文献 的 专著 。Weber 的 理论 可 从 
他 在 1848 年 的 文章 中 找到 ,也 可 以 从 肛 . Taylor 主编 的 5 卷 本 Sien- 
fc memoirs[ (London，1852, 这 时 亲本 ,二 ;New Yotk，1966) ,pp， 
489 一 529] 找到 。 他 的 电学 论文 收 在 他 攀 6 卷 本 Werie ( Bedin， 
1892 一 4) 中 的 第 3 卷 中 ，A .下 . Woodmff 发 表 在 fris 53 [(1962 ) ， 
439 一 59] 中 的 "19 世纪 电动 力学 中 的 超 距 作用 "-- 文 ,这 人 论 了 Weber 
的 工作 。 在 G.N., Cantor 和 M.J. S. Hodge 主编 的 Conceptions of ether 
L( Cambridge ，1981) ,pp .269 一 307]- 书 中 ,出 机.N. Wise 写 的 “德国 
的 力 .能 和 电磁 以 太 的 观念 ;1845 年 一 1880 年 "一 文 , 对 从 Weber 到 
雍 姆 化 兹 的 德国 电动 力学 作 很 好 的 分 析 。R. MeCommmach 为 Die- 
tionary of sciertific biography ， 6:340 一 50 上 所 号 的 “赫兹 ” 文 , 对 赫兹 
的 工作 作 了 很 好 的 概括 。T.K. Simpeon 发 表 在 Bis 57 [ (1966)， 
411 一 32] 上 的 "麦克 斯 书 和 他 的 电磁 理论 的 直接 实验 检测 "一文 ， 
论述 了 赫兹 实验 的 实质 性 意 X ，5. D'Agostino 在 Historical Studies in 
the Physical Sciences 6 [(1975) ,261 一 323] | 的 “ 赫 落 对 电 柚 波 的 研 
究 ”- 文 ,详细 说 明了 寿 兹 的 实验 以 及 这 些 夹 验 的 理论 格 义 。P.M， 
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Heimann 发 表 在 Bis 62 [ (1971).149 一 57] 上 的 "法 风 斯 韦 、 圭 给 和 
电学 的 性 质 " 一 文 , 计 论 了 赫兹 对 吉 抽 斯 书 理论 的 解释 。 册 了 .RE. 
Jones 译 出 的 H 赫兹 的 书 ; Electric waves Peing researches on ihe propaga- 
tion of elecinic aclion with finite velociy through space [ (11ondon，1893,， 焉 印 
版 :New York，1962)] 是 赫兹 关 二 电学 的 重 坚 文集 

T. Hirosige 在 Historical Studies in the Physiced Seiences 7 5 (1976).3— 
82j] 上 发 表 的 “ 世 太 问题 ,力学 俯 容 项 和 柏村 沦 的 卢 源 "一文, 绢 好 
地 说 明了 这 段 时 间 里 的 涛 乱 局 协和 以 太 ，PD.B， Wilson 在 British 
Journal for the History of Sienee 6 【1972) ,57-—72 | | 上 发表 的 “C.G: 斯 
托 克 斯 论 星 际 不 稳定 性 和 发 交 以 大 ”…- 区， 以 及 工 .S.Swenson 在 The 
ethereal ether ; a history of the Michelson- Morley- Miller aether- drift experiments ， 
1880 一 1930( London ，1972) 一 臣 、 又 对 到 | 语 题 作 了 注 - 步 缴 讨 
论 。 

洛 伦 兹 关于 电动 力学 的 二 要 论文 部 肌 录 在 他 将 遇 卷 本 交集 
Collected papers (The Hapgue ,1834 一 9) 中 的 第 -. ,第 石 送 d: ,TT. Hirvsige 
在 Historical Studies in the Physical Sciences 1111969) ,151- 一 209] 中 发 表 
的 “ 洛 伦 兹 的 电子 论 起 因 和 电磁场 的 观念 ”- 文 , 十 沼 伦 兹 电动 力 
学 的 发 展 过 程 作 了 深入 的 分 林 。Hirosige 在 Japanese Siudies in the His- 
tory of Science 5 [(1966),1 一 49] 上 发 表 的 "相对 论 之 章 的 电动 力学 ， 
1890 年 一 1905 年 ”-- 文 。 对 沿 伦 落 及 其 同 代 人 的 研究 工作 作 了 综 
合 性 的 论述 。R. McCormmach 在 :jsts 61 [ (1970) ,459 一 97] 上 -发 表 的 
“日 :让 ' 洛 伦 兹 和 电 倍 学 世界 观 ”-- 文 ,| 前 释 了 洛 伦 兹 理 心得 它 的 物 
理 含义 及 其 概念 框架 。MeCormmach 在 Dictionary of scientific biography ， 
8:487 一 500 上 写 的 “说 伦 辫 ” 癌 条 ,很 好 地 表述 了 阁 伦 兹 的 工作 ， 

D.B. Wilson 在 Viqorian Sudies 15[(1971) ,29 一 48] 上 发 表 的 “后 
维多利亚 时 代 的 物理 学 家 ;Oliver Lodge 的 以 六 生 依 ”- 文 ,对 以 大理 
论 作 了 更 加 全 面 的 羡 束 ,而 B, Wynne 在 Watwral Order : historical studies 
9 scientjfic cultwre [主编 ;B. Bames 和 S, Shapin, (London, 1979), pp. 
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167 一 86 1] 一世 中 , 写 了 一 篇 “ 物 音 学 和 超 晶 然 ; 科 学 ,符号 的 作用 和 
后 维多利亚 时 代 不 列 预 的 社会 榨 制 ?的 文 请 ,本 文 全 面 态 及 网 太 
论 。 


物质 论 : 分 子 物 理学 问题 


下.W, Thackray 把 首尔 顿 的 论文 部 集中 发 表 在 john Dealton :Crnii- 

eal assessment of his life and science ( Cambridg ，Mass. ,1972) 一 书 中 。H. 
Gueriac 在 由 D.S.L.Cardwel 主编 的 john Dalton and the progress of science 
i 《Manchester ，1968), pp.57 一 91] -- 节 中 , 写 了 -篇 题 为 * 道 尔 顿 原 
子 论 的 背景 "的 文章 ,该 文 也 对 道 尔 顿 的 其 他 方面 的 情况 作 了 交 
代 。A.J. Rocke 在 Historical Studies in the Physical Science 9[(1978)， 
225 一 63] 中 的 “原子 和 代用 物 ; 化 学 康子 论 的 初期 发 展 ”"-- 广 ,分析 
了 化 学 原子 论 的 发 展 过 程 和 地 位 ,评述 了 这 一 学 科 里 的 文献 情况 。 
i js 56 [(1965) ,5 一 25] 上 发 表 的 “ 原 
子 的 争论 ”, 以 1 WW 日 . Brock 主编 的 The atomic debates ( Leicester， 
1967) 一 书 ， gy 19 世纪 60 年 代 化 学 原子 论 中 的 和 争论 作 了 讨论 。 
G. Buchdahl 在 British Jjournal for the Philosophy of Science 10[ (1959), 
120 一 34] 中 发 表 的 “对 原子 论 敏感 的 原因 ”-- 文 ,以 下 M.J,Nye 在 
Satdies in History and Philosophy of Seienee 7[(1976) ,245 一 68] 上 发 表 的 
“19 世纪 关于 原子 的 争论 ;这 商 篇 文章 都 讨论 了 19 世纪 对 原子 伦 
的 敏感 情况 。 由 D .M ,Knight 主编 的 Classical Seientific papers ; chemistry 
《London ，1968,1970) ,有 两 卷 是 关于 原子 论 和 化 学 元 素 的 原始 论 
文 的 药 写 本 。 关 于 有 科 化 学 的 结构 研究 , 可 以 傅 阅 ;J.,H. Brooke 发 
表 在 British Journal for the History of Seience 5[(1971),363-—_92] | 的 
“有 机 合成 和 化 学 的 统 -性 ;一 杭 新 的 评价 ”- 文 ,以 及 发 表 存 ts- 
torical Studies in the Physical Sciences 6[ (1975) ,405 一 29] FF" Laurent, 
Gerhardt 和 化 学 哲学 ”; 还 有 S.C. Kapoor f fsis 60 [ (1969),477 一 


文献 评介 “i 


克 劳 收 斯 麦克斯韦 种 焉 耳 毕 曼 关 气体 运动 沦 的 论 艾 都 收录 
在 S.G. Bmsh 主 网 的 2 着 本 nec theory { Oxdord，1965 一 6) 一 芒 Th 
了 。 Brush 的 2 类 本 The Find of motion we call heat : a history of the hinetic 
theory of gases in the nineteenth censury 【Amsterdam , 1976) 一 上 ,号 一 本 关 
于 气体 理论 和 热力 学 的 专 论 ,把 本 课题 作者 的 重 芝 论文 都 收集 电 米 
了 ,还 包括 -个 19 世纪 所 发 表 的 甘于 气体 返 动 论 的 著作 目录 .18 
世纪 和 19 世纪 单 期 部 有 很 多 很 好 的 气体 运动 论 的 研究 上 作 , 而 GC. 
R.Talbot 和 A.J. Pacey 发 表 存 Brinsh Jowurmal for the History of Science 3 
E1966) ,133 一 49] 上 的 “早期 的 气体 运动 论 ; Herapath and his prede- 
cesors” -一 六; 玉 , Mendoza 发 表 在 jbid . 8[ (1975),155 一 65 | 上 的 “Hera- 
Pah 对 气体 动力 学 理论 的 重要 验证 "; 以 及 C,T, Tmesdell 发 表 在 
Arehive for History of Exact Sciences 15[(1975),1—66] 上 扩 “ 早 期 气体 
运动 论 "等 。 

I. Schneider 发 表 了 两 篇 立 间 “Clansias， erste Anwendung der 
Wabhrscheinlichkeitsrechnung” 4 和“ Clavsius’ Beitbag zur Einfihrung wahrschein- 
lichkeitstheoretischer Methoden”, 专 | i 十 沦 了 克 劳 嫉 斯 把 概率 论 的 方法 
引入 到 气体 理论 中 ,这 篇 文章 发 表 在 Archive for History of Exact Seienees 
14 [(19734 一 5) ,143 一 38 及 (237 一 61) 上 - C,C, Gillispie 在 山 A. 
G.Crombie 主编 的 Sciensific Change [ (Tondon, 1963), pp.431-53]- 
书 中 写 了 "概率 分 析 背 景 的 创造 性 因素 "- -六 ;EE, Garber 们 Centauns 
17 [C1972),11 一 39] 上 上 发表 的 概率 论 介绍 到 物理 中 的 方 方 面 画 ” 
一 文 ;这 两 篇 文章 都 讨论 了 麦克 斯 韦 3| 进 概率 的 大 致 情况 。E, Gar- 
ber 在 Historical Studies in the Physical Sciences 2 [ (1970),299 一 319] 的 
“ 克 劳 修 斯 和 麦克 斯 书 的 气体 运动 论 ”- 并 ,分 术 了 克 劳 修 斯 十 麦 
克 斯 书 的 影响 。H,T. Bemstein 在 jsis 54 ! (1963),206 一 16] 汕 的 
箱 . 克 拉克 * 考 克 斯 韦 论 气体 运动 沦 的 历史 ”一 立 , 阐 | 奶 了 麦克 斯 书 
手稿 的 学 术 价 值 。P. M. Heimann 在 Stwdies in History and Philosophy of 
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Science 1 [(1970) ,189 一 211 ] 中 六 “分 了 了 本, 统 让 解释 和 麦 郊 斯 韦 
妖 " ,该 文 讨论 了 麦克 斯 韦 如 全 [过 概率 开 公 杭 节 统计 物理 学 中 的 
概率 概念 的 大 禾 结 构 ， 

关于 分 子 物理 学 .光谱 学 和 悉 量 均 分 原理 等 问 题 的 讨论 , 见 忆 
Garber 发 表 在 Hisonical Studies in the Physical Sciances 9 [ (1978),265— 
97] 上 上 的 “19 世纪 后 期 不 列 颠 的 分 于 科学 ”,M.J, Klein 发 表 在 physi- 
cq 73 [1(1974),28 一 47j 上 的 " 范 德 瓦 尔 斯 瞩 程 的 污 史 根 注 ,本 文 
分 析 了 维 里 定理 对 建立 分 子 模 型 所 产生 的 影响 。 只 .本 Stmutt 的 jfe 
of John Wiliem Sn ，Third Baron Rayleigh (修订 版 ,Madison，Wis,， 
1968) 一 书 ， 有 Rayleigh 的 传记 ,还 有 信件 。W. MeoGucken 的 Nineteenth 
Century Spectroscopy : development of the understanding of spectra 1802 一 1897 
(London ，1969) 一 书 , 对 光谱 学 品 题 作 了 全 面 的 归纳 。D.M.Siegel 
在 fis 67[(1976),565 一 600] 江 发表 的 “ 基 尔 埠 大 的 辐射 定律 ”一 
文 , 还 有 H. Kangm 的 Early history of Planck ' s radintion low ( London, 
1976) ,都 讨论 了 光谱 学 和 辐射 理论 问题 ， 关 于 光谱 学 和 化 学 元 素 
还 有 几 篇 有 用 的 文章 : 贸 .V. Farrar 发 表 在 Bnitish Journal for the History 
of Science 2 [(1965) ,297 一 323] 上 的 19 世纪 对 化 学 元 素 复 杂 人 性 的 
猜测 " ;可 .再 . Brock 在 Ambix 16[(1969),81--99] | 发表 的 “Lockyer 
和 已 学 家 ;第 一 个 分 解 假设 ” ;以 及 R.K. Pekosky 在 British Jjournal for 
the Hisgory of Seience § [(1973),400 一 23] 上 发 表 的 “光谱 党 和 19 所 
纪 后 期 的 元 素 :威廉 ' 克 和 鲁 克 斯 认 十 的 工作 

帮 克 斯 书 的 Theory of heat { London ， Oe 
(Westport ，Conn . ，1970)。E.E. Daub 的 题 为 “考点 斯 韦 钞 "的 文章 
对 此 也 有 专 论 , 见 Sadies in Hisiory and Pa 1 [(1970) ， 
213 一 27]。M.J. Klein 在 American Seientist 58 1 (1970),84-~97] 上 发 
表 的 “麦克斯韦 ,他 的 妖 及 热力 学 第 _. 定 秆 ”一文 , 凯 相 当 透 彻 的 笔 
触 ,分析 了 壶 区 斯 书 和 玻 百 兹 尖 的 统 订 物 库 学、Kiein 在 他 的 发 表 
在 Acta Physice Austriaca ，Supplement 10 [(1973),53 一 106] 上 的 论文 
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“ 玻 皇 兹 且 统计 思 配 的 长 展 " 中 ,已 玻 各 禾 党 对 汶 汪 学 币 一 定律 的 
统计 解释 结果 进行 子 更 如 详 组 的 分 析 ，Nein 的 Paul Ehrenjest ; the 
making of a ieorelicay physicist (Amsterdam ，1970) - 书 , 包 括 了 对 了 玻 匡 蕴 

党 等 人 在 内 的 19 上 世纪 的 研究 读 题 都 作 了 很 有 价值 的 探 计 。S$.C， 
Bmsh 写 了 两 篇 重 艺 文章 ,讨论 绽 计 物理 的 在 关 问 题 : 发 点 本 Archive 
or History of Exact Science 4 [(1967) ,145 一 83] 上 的 “统计 力学 基础 ; 
1845 年 一 1915 年 ,以 及 在 jid.12 [(1974),1 一 88] 上 的 “气体 运 
动 论 的 发 展 ; 硬 . 随机 性 和 不 可 逆 ” ;这 同 篇 文章 都 在 Brush 的 重 版 
的 The kind of motion te call heat [ ( Amsterlam. 1976),2:335 一 85 及 
543—654] 上 。 5.G. Brush 还 在 jourmal of the History of ldeas 37 
[1(1976) ,603 一 30] 中 发 表 了 雇 题 为 “不 可 闻 性 和 不 确定 性 ;从 侍 六 
叶 到 海 森 伯 ”的 文章 ,对 统计 力学 基础 作 了 进 - 秒 的 这 论 。 而 呈 
Brush 壕 研究 了 分 子 物 理学 同 热 妃 学 的 相互 联系 问题 。P. Clark 在 
C. Howson 主编 的 Method and appraisal in the physical science [ ( Cambridge， 
1976) , pp.41 一 105] 上 撰 交 “ 原 了 论 与 热 由 2 尘 " ,此 六 强 演 1 概 旋 上 
的 一 次 飞跃 。P. Fhrenfest 和 全, Ehrenfest 相对 玻 评 区 曼 的 乡 计 组 想 作 
了 经 典 性 的 讨论 , 见 M.] .Moravesik 的 详 葵 : The concepiual foundations of 
the statistical approach in mechanics (ithaca，N.Y.，1959)-， 班 耳 兹 曼 的 
论证 可 参照 他 的 erures on gm theory， (S.C. Bmsh 译 ，Berkeley ， 
1964)。 玻 耳 兹 曼 的 论文 收集 在 由 了. Hasenshd 主编 的 3 卷 本 文集 
Wissenscheyiiche Abbandlungen ( Feipzig，1909) 中. R. Dugas 看 La théorie 
physigue a sensde Boltanann ( Neuchatel ，1959) 上 也 作 了 一般 的 讨论 。 

M .J. Klein 对 吉 布 斯 的 工作 秆 了 很 好 的 诉 明 , 见 发 表 信 由 E.G. 
Forbes 主编 的 Hioman implications of seientific advance : ( Edinbureh, 1978), 
Pp .330 一 41 上 的 “天 蜀 ' 吉 布 斯 的 于 期 论文 ;: 热 尹 学 的 过 菩 ”, 还 避 
Dictionary of sciertific biography 5:386 一 93 1 的“ 吉 布 斯 "和 荣昌; 进 -一 步 
过 论 可 见 E, Garber 发 表 在 American Journal of physics 37 【1969 ) ， 
146 一 55] 上 的 "篇 媒 斯 "克拉克 ' 妻 克 斯 书 和 热力 学 ”- 文 。L,P. 
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Wheeler 写 了 -本 传记 : Josiah Willard Gibbs (New Haven, 1952)。F.I. 
Holmes 在 Chymia 8[ (1962) ,105 一 45] 上 的 “从 有 效 亲和力 到 化 学 平 
衡 " 一 文 讨论 了 化 学 热力 学 ,将 物理 化 学 出 现 的 背景 交代 清楚 了 。 
R.G. Polby 在 Historical Studies in the Physical Soiences 7 [(1976),297— 
404] 上 发 表 的 “ 溶 疲 理 论 的 争论 ; 物理 化 学 中 不 同意 多 的 讨论 ”对 
出 溶 疲 理论 引起 的 争论 作 了 详细 的 嫉 明 ,， 任 Dictionary of scientific 贡 - 
ography ，14:455 一 69 上 由 EE.N, Hiehert 和 HH,G, Korber 拣 写 的 “ 壬 斯 
特 瓦 尔 德 "条 自 ,也 是 对 这 个 问题 斌 究 的 详细 资料 ,内 中 文献 很 全 。 
在 由 也. 和 于,D. Roler 主编 的 Perspectives in the history of science and teehnol- 
ogy | ( Noman，Dka，1971) ,pp.67 一 86] 上 , 玉 . N. Hieber 与 的 “ 哗 能 
论 的 和 争论 和 新 热力 学 ”一 交 , 评 述 了 奥 斯 特 瓦尔 德 , 普 朗 克 , 玻 他 将 
曼 围 绕 热 力学 概念 的 条 论 。M.JT. Klein 在 Natural Philosopher 3 
[1(1963)., 83 一 108] 上 写 的 “ 普 朗 克 . 粒 和 量子 ,1901 年 一 1906 年 ” 
一 文 , 对 普 朗 克 在 热力 学 第 “定律 基础 上 气 作 的 推广 工作 作 了 全 面 
的 分 析 。 


里: 力学 世界 观 的 衰落 


MM.J. Klein 在 Cenionrus 177 (1972) ,58 一 82] 上 写 了 了 一 篇 题 为 
“19 世纪 末 的 力学 解释 "的 文 蓝 , 该 义 研 究 了 赫兹 和 玻 上 干花 曼 在 探 
讨 力学 解释 纲领 时 的 论述 。 重 要 的 支持 者 的 有 关 论 证 可 从 H. Herz 
的 译本 中 找到 : 译 者 为 D,E,Jones, 书 名 为 The principles of mechanics 
presented in a new form (London ，1899; 重印 New York，1956) ,这 是 一 
本 经 典 著作 。 工 . 玻 耳 兹 曼 的 论文 集 : Theoretical physics and philosophical 
problems ,主编 为 B. McGuinness ( Dordrecht ，1974) ,这 是 玻 绅 壮 曼 很 有 
名 的 普及 性 文章 的 汇总 。E' 与 赫 的 The seienoe of mechanics: a oritical 
cmd historioal accowrt of its developrmzm { La Salle, 在., 1960) - 基 , 描 述 了 
对 力学 前 沙 观 点 批 关 的 过 程 。 关 于 马赫 ,也 有 重要 的 文献 。 如 于 
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T. Blackmore 的 Ernst Mach : his hfe , work and influence ( London, 1972), 
此 书 对 号 赫 航 中 想 作 了 全 面 的 说 明 ,， 关于 急 埋 的 专题 尝 术 讨论 可 
见 Symihese 18[(1968) ,132 一 301 ] ,马赫 的 论文 集 风 R.5. Cohen 和 
R.J. Seeger 士 编 的 Erast Mach : physicist ana philosopher — $, Bl] Boston 
Studies in the Philosophy of Science 下 (bornecht ，1970) ,本 书 偿 包括 对 
特殊 课题 的 研究 。E.N. Hieber 在 Dicionary of seientifie pograppyr 8: 
595 一 607 中 的 "马赫 " 词 条 中 ,还 包括 了 人 多 部 的 文献 目录 。 

对 相对 论 的 由 来 有 过 大 量 的 研究 多 章 ,R. MecCormmach 发 表 在 
Historical Studies in the Physical Suenees 2 [(1970) ,41 一 87 1 上 发 表 的 
“ 爱 因 斯 坦 , 阁 伦 兹 和 电子 论 ”- 多 ,是 正义 相对 论 的 :篇 精彩 范 
文 , 此 文 对 爱 因 斯 坦 的 物理 世界 观 作 了 岂 释 性 的 分 析 .。，G., Hokon 的 
Thematic origins of scientific thougldt : Kepler 如 Finstein [ { Cambridge, Mass., 
1973),pp.165 一 352] 计 论 了 狭义 相对 论 的 创建 ， 
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术语 、 姓 氏 英 汉 对 照 


affinities( chemical) 亲和力 (化 学 的 ) 
Airy，GCeorge Biddell 爱 里 , 乔 油 : 比 德尔 
Alembett ，jean Lerond d” 达 妆 侍 , 寺 四: 里 话 德 
mpére ，Andm marie， 安培 ,安德鲁 :玛丽 
analogy ，physical 对 应 物 ( 物 理学 的 ) 
Arago ，Frangois 阿拉 马 , 弗 朋 索 元 
Anhenius ，Svantie 阿 桌 尼 乌 斯 ,斯 维特 
atomism，chemical 原子 论 , 化 学 的 ， 

YOItex 原子 调 旋 
Arogadr ，Amedeo 阿 伏 人 徊 德 多 , 阿 米 蒂 欧 
Bemoulli，Daniel ” 伯 努 利 , 丹 尼 水 
Bemoulli ，Johnann ” 伯 和 舅 利 ,约翰 
Berthollet ，Claude Louis ”由 陀 莱 . 克 芳 德 :路 筋 斯 
Berzelius ，Jins Jacob ” 伯 齐 留 斯 :, 珀 * 雅 可 看 
了 iot ，Jean Baptiste 毕 贸 , 吉 思 .已 帕 蒂 斯 特 
Boltzmann，Ludwig 玻 惠 兹 曼 ,路 德 维 希 
Boscovich，R.]， 博 斯 哥 维 奇 ,R 了 
Brodie ，Benjamin Collins 布 罗 迪 ,本杰明 .桂林 斯 
Bunsen ，Rober ”本 生 , 罗 伯 特 
caloric ” 量 热 的 , 热 素 的 
Cannizzaro ，Stanislao ” 卡 尼 扎 罗 ,其 装 尼 斯 千 
Camot ，Lazare 。 卡 诺 , 拉 六 勒 
Cauchy，Augustin Louis 柯 希 , 冉 十 斯 上 -路 曙 斯 
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Cavendish ，Henry ” 卡 净 迪 许 ,亨利 
chemistry ”化 学 
organic ”有 机 化 学 
physical 物理 化 学 
Clairant ,A.C 克 蒜 讽 特 ,AL 
Qlapeyron ，Emile ”克拉 珀 龙 , 依 党 旦 
Clausins ，Rudolf ” 克 劳 修 斯 ,便道 大 
kinetic theory of gases ” 克 鞠 和 修 斯 生体 运 缉 论 
molecular models ” 克 劳 修 斯 分 了 模型 
themodynamics ” 克 劳 修 斯 砍 中 学 
Clifford ，Wiliam Kingdon 克 里 得 德 ,威廉 . 金 顿 
(Coding ，Ladvig ， 科 和 尔 亭 路 德 维 希 
cosmogeny ”宇宙 学 
nebular hypothesis ” 宁 宙 星 . 去 说 
Coulomb ，Chanes Augustin 库仑 ,入 尔 期 : 奥 十 斯 J 
Dalton， Jobn” 道 尔 申 , 琼 ， 
Davy，Humphry 戴 维 , 赫 姆 夫 荣 
disgregation ” 非 襄 
出 splacement (of electricity) 【电位 移 
Duhem，Pieme ” 巡 弛 ,皮尔 峻 
Dumas ，Jean Baptiste ” 杜 帮 斯 ,三思 :了 巴 太 带 斯 特 
dynamical explanations 动 力学 解释 
dynamo 动力 
Einstein ，Alber 爱 因 斯 担 , 阿 水 们 特 
elertromagnetism ”电磁 学 
electrmn，concept of 电子 的 概念 


enerpetics ” 唯 能 学 
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engines( heat) 《 热 ) 机 , 引 警 


二 


energy 能量 


conservation of 能量 守恒 
dissipation of “能量 耗 散 
entmpy 从 
equiparion theorem 能量 均 分 定理 
cther，concept of 以太, 以 太 的 概 企 
elastic solid ”弹性 固态 以 太 
electromagnetic ”电磁 以 二 
luminiferous 发 光 岂 太 
plenum ”以太 介 质 
kuler，Leonhard ” 欧 拉 , 莱 遇 哈 德 
BEwar ，Peter ， 此 瓦 卫 ,彼得 
Faraday ，Michael ”法拉 第 ,还 克 东 
conversion of force 力 的 转化 
electromagnetic induction 电磁 厂 应 
electrostatics ”静电 学 
electro-tonic state 电 张 弛 术 
field concept ” 场 的 概念 
lines of force 力 线 
magnetism 磁 学 
matter theory 物质 论 
field 场 
concept of 场 的 概念 
Fitzgerald ，George Francis 斐 茨 杰 拉 德 , 弄 治 . 弗 上衣 耳 断 
Fizeau ，Hippolyte ” 斐 索 , 希 波 里 特 
fore 力 
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central 1 记 力 

conversion of ”24] 的 转化 

lines of 力 线 

living {ws viva ) 活力 

vital 活力 
Fourier ，Joseph ” 傅 站 什 , 约 瑟 去 
Fraunhofer ，jJoseph ” 夫 琅 和 费 , 约 酸 去 
Fresnel ，Augustin Jean 菲 坦 耳 . 奥 十 萌 」* 吉 轴 
gases ”气体 

calornic theory of 气体 热 素 说 

kinetic theory lf 气体 运动 论 

specific heats of ”气体 比 热 

statistical theory of 气体 统计 理论 
Gauss，Card Friedrich 高斯, 卡尔" 井 里 德里 铸 


Cerhardt ，Chares Fredéric 本 哈 德 ,查尔斯 ' 绅 里 德 
Gibbs ，Josiah Willant 吉 布 斯 , 约 内 亚 ' 维 拉 德 
Green，Geompe 格林 ,乔治 
Grove ，William Robert ” 格 罗 夫 . 威 旷 : 败 们 外 F， 
heat ，analytical theory of 热 的 解析 理论 
caloric theor of 热 的 热 素 说 
ether theory of 热 的 以 太 说 
mechanical equivalent 热 的 机 械 等 当 性 
wave theor of 热 的 丁 动 说 
Heaviside ，Oliver ” 海 维 赛 德 ,和 提 列 弗 
Helmholtiz ，Hermanmn von ” 交 姆 八 背 , 精 尔 量 ' 治 
cenbal forces ”中 心力 
conyersion of forces 力 的 转化 


ti 
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magnetism ” 傍 学 
energy conservation 能量 村 司 
mechanical world view 力学 计 蜡 观 
vortes motion ”高 旋 运动 
Herapath ，Jolm ” 海 拉 帕 斯 ,约翰 
Hertz ，Heimrich Rudolf 赫兹 , 海 央 利 希 : 鲁 道夫 
Herschel，Joim ”上 笑 黑 尔 ,约翰 
Hoff ，Jacobus Henrieus van't 范 特 霍 夫 , 雅 可 风 斯 : 侮 因 印 斯 
imponderable fluids 不 可 称 量 流 体 
interferometer “和 干 水 仪 
irreversihility 不可逆 性 
paradox ”不 可 族 样 诬 
Joule ，james Prescott 焦耳 , 驻 姆 斯 . 普 同 斯 科 特 
padqle wheel experiment 人 和 焦 笛 情 轮 实验 
Kant，Immanuel 康德 , 伊 紧 纽 尔 
Kekwlé ，August 凯 库 尔 , 奥 古 斯 特 
Kekvin ，Lord 开尔文 助 历 , 见 Thomson 
Kirchhof ，Gustav Rober 基 采 起 去 , 哥 斯 塔 :罗伯特 
Knig，August 克朗 尼克 ，, 鼻 古 斯 特 
Lagrange ，Joseph Louis 拉 格 朗 日 ,约瑟夫 .路 易 斯 
Lagrangian dynamics 拉 格 朗 日 动力 学 
Laplace ，Fieme Simon de 拉 普 拉 斯 , 扩 埃 尔 : 瑟 蒙 ` 德 
Laplaeian physics 拉 兽 拉 斯 物 娃 学 
Lamor，jJoesph ” 近 莫 尔 ,约瑟夫 
Laurent ，August 劳 伦 特 , 奥 古 斯 特 
Lavoisier ，Antoine 拉 瓦 锡 , 安 多 纳 
Leibniz ，Goufried Wilhelm 蒜 布 尼 落 ,区 特 夫 雷 德 : 威 水 海 姆 
Liebig ，Jusas von 李比希 ,不 斯 吐 士 : 酒 
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Eght : aberation of 光 的 弯曲 
difiraction of 光 的 绕 射 
electiomagnetic theory 本 交 的 电磁 理论 
emission theory of 光 的 辐射 理论 
fuid theor of 光 的 流体 理论 
interference of ” 光 的 十 涉 
polarisation of ” 光 的 极 化 (偏振 ) 
wave theorr of 区 的 波动 说 
Lodge，Oliver 洛 奇 , 奥 列 莫 
Lorentz，Henrik Antoon 洛 伦 兹 , 训 转 克 ' 委 生 
contraction ”收缩 
electron theory 有 由 子 论 
Lorenz ,Lodwig 洛 伦 茨 ,路 德 维和 希 
Loschmidt ，Joseph 次 施 密 特 , 约 起 去 
MacCullagh，James ”麦克 考 拉 夫 , 笠 姆 斯 
Mach，Fmst 马赫 , 思 斯 特 
magneto-optic rotation 磁 光 转动 
Malus ，Ftienne Louis 轧 吕 斯 , 深 带 下 纳 : 路 易 斯 
Marwel ，James Cle 麦克 斯 书 ,篇 姆 斯 ' 克 拉克 
“demon ”paradox ”麦克 斯 种 “ 妖 " 伴 廖 
dynamical explanation ”动力 党 解释 
electmo - magnetic theory of light 光 的 电磁 理论 
ether 以 太 
feld concept of 。 麦克斯韦 的 场 概念 
kinetic theory of gases 气体 运动 论 
lines of force 力 线 
mechanical models ”力学 模型 
molecular physics ”分 子 物理 学 
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on physical analogies ” 论 物 理 村 应 物 
on statistical explanation 论 统计 解释 
on thermodynanics 论 热 力学 
Mayer，julius Rober 还 耶 , 朱 丽 斯 "罗伯特 
mechanical explanation ”力学 解释 
mechanics ”力学 
Melloni ，Macedonio 梅 隆 尼 , 麦 斯 多 尼 欧 
Michelson ，Abert Abraham 迈克 乐 直 ,阿尔 伯 畦 :亚伯拉罕 
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Naturphilosophie ”自然 哲学 
Neumanmm，Carl 纽曼 ,卡尔 
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Qersted ，Hans Christian ” 奥 斯 特 , 汉 斯 " 克 里 斯 苇 安 
Ostward ，Friedrich Wilhelm 上身 斯 特 瓦尔 德 , 弗 早 德里 希 : 威 尔 海 姨 
physics ， claasieal ”经典 物理 
modem ”近代 物理 
molecular ”分 子 物 理 
quantum 量子 物理 
science 呈 ”物理 科学 
Hanck，Max 普 朗 克 , 马克 斯 
Poisson ，Simaon Denis ” 泊 松 ,西蒙 :丹尼斯 
Poynting ，John Henry 起 印 廷 , 琼 * 剖 利 
Priestley ，Joseph ” 普 里 斯 利 , 约 夸 夫 
Probability ，theory of ”概率 论 
Prout ，Wiliam ” 普 劳 特 ,威廉 
Rankine, W.,]. Macquom 兰 金 , 胃 *J]' 达 虚 相 看 
Regnault ，Henri Victor 雷诺 耳 , 亨 利 - 维 克 少 
relativity，theory of ”相对 论 
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Richter ，jJeremias Benjamin 里 切 特 尔 , 杰 里 过 亚 斯 :本 杰 朝 

Riermann ，Berhamd ” 歼 曼 , 伯 思 哈 僵 

Rumford ，Count 《 Benjamin Thompson) 人 伦 姆 福 德 , 伯 喜 (本 杰 有 明 ': 汤 姆 
环 ) 


Schuster，Arthur 舒 斯 特 , 阿 瑟 

Siemens ， 交 emer 西门子, 和 书 纳 

spectroscopy 光谱 

Sallo ，Johann Bemhax 斯 特 洛 , 约 卓 人们 图 哈 德 

Stewart ，Balfour 斯图尔特 ,巴尔 福 

Stokes ，George Gabriel 斯 并 克 斯 ,乔治 .加布里 把 尔 

Sinmtt，John Wiliam ( Lord Rayrlesi 咏 ) 斯 蛙 拉 等, 约翰 :威廉 ! 瑞 利 如 
攻 ) 


Tait ，Peter Guthrie 泰 特 ,彼得 艾 寨 里 
thermodynamics ”热力 学 

chemieal ”化 学 热力 学 

law of 热力 学 定律 

statistical ”统计 热力 学 
Thomson，James 汤姆 孙 , 租 姆 斯 
Thomson ，Joseph John 汤姆 孙 , 约 狼 夫 - 琉 
Thomson ，Sir Wiliam (Lond Kelvin) 汤姆 孙 ,威廉 蝇 芋 (开尔文 点 醴 ) 

dissipation of enerey 能 量 耗 各 

electmstatics ”静电 学 

energy physics 能量 物理 学 

ether concepts 以太 概念 

irreversibility 不 可 道 性 

magneto-optic effect 磁 光 效 记 

mechanical theory 机械 论 

thennodynamics ”热力 学 
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Yortex atoms 祸 诈 原子 
Tymdall, John 廷 铎 耳 ,约翰 
virial theorem ， 维 里 定理 
vorices( molecujar) 涡 诈 (分 了 的 ) 
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juminiferous 发 光 的 
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Whewel，Wiliam ”惠威 尔 ,威廉 
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